1865. ANNALEN No. 6. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXXV. 


I. Ueber die innere Reibung der Gase; 
von Oskar Emil Meyer. 


Erste Abhandlung. 
Ueber den Einflufs der Luft auf Pendelschwingungen. 


(Auf der Naturforscher- Versammlung zu Stettin am 23. September 1863 
vorgetragen in der Section für Physik, Mathematik und Astronomie.) 


In neuester Zeit hat sich unter den Anhängern der atomi- 
stischen Naturanschauung eine Verschiedenheit der Grund- 
vorstellungen, welche so alt wie die Atomistik selber ist, 
von neuem geltend gemacht. Während fast alle Naturfor- 
scher über die Nothwendigkeit der Hypothese einig sind, 
nach welcher die Materie aus discreten Theilchen unmels- 
barer Kleinheit bestehen soll: weichen die Ansichten über 
das Wesen und die Ursache der Kraft aus einander. Von 
den beiden einander gegenüberstehenden Meinungen sucht 
die eine den Grund der Kräfte in einer den kleinsten Theil- 
chen der Materie inwohnenden Eigenschaft, durch welche 
dieselben sich sowohl in endlicher Entfernung von einan- 
der, als auch in unmefsbarer Nähe gegenseitig anziehen 
oder abstofsen. Nach der andern Vorstellung dagegen 
kommt jenen kleinsten Theilen keine andere Eigenschaft 
zu, als die der Undurchdringlichkeit; und sie sollen nur 
dadurch auf einander wirken, dals sie, in Bewegung be- 
griffen, in Folge der genannten Eigenschaft einander vom 
Platze verdrängen. 

Von diesen beiden Ansichten war die letztere im 18'** 
Jahrhundert fast allein geltend. Dennoch aber hat die er- 
stere am Ende des vorigen und im Anfange des jetzigen 

Poggendorfs Annal, Bd. CXXV., 12 
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Jahrhunderts über jene einen so entschiedenen Sieg davon 
getragen, dafs man dieselbe ganz vergessen konnte. Ge- 
genwärtig sind die Ansichten sehr getheilt zwischen beiden 
Hypothesen, die ich als die der molecularen Kräfte und 
die der molecularen Stöfse unterscheiden will; und neben 
diesen beiden extremen Ansichten ist die zwischenliegende 
sehr verbreitet, nach der manche Kräfte in molecularer An- 
ziehung, andere in molecularer Bewegung ihre Erklärung 
finden. 

Für beide Ansichten lassen sich gewichtige Gründe gel- 
tend machen. Auf der ersten Vorstellung, welche die Hy- 
pothese der molecularen Kräfte zu Grunde legt, beruht fast 
das ganze (Gebäude der mathematischen Physik, wie es heute 
dasteht. Die andere Hypothese hat ihre grofse Bedeutung 
für ein Capitel, für die mechanische Wärmetheorie; und 
aufserdem hat diese Hypothese der molecularen Stöfse den 
grofsen Vorzug, dafs sich aus ihr einige wichtige Gesetze 
als nothwendige Folgerungen ergeben, während die andere 
Hypothese denselben zwar nicht entgegen steht, doch die 
Frage nach ihrer Begründung unbeantwortet läfst. Dahin 
gehören das Gesetz für den Druck der Gase von Mariotte 
und Gay-Lussac'), sowie das Newton’sche Gesetz 
der Gravitation, das Le Sage aus der Annahme eines in 
Bewegung begriffenen Aethers erklärt hat *). 

Andererseits aber hat die weitere Verfolgung der Hy- 
pothese der molecularen Stöfse bereits auch zu solchen 


1) Daniel Bernoulli, Hydrodynamica 1738. — Pogg. Ann. Bd. 107 
§. 490. 
Daniel et Jean Bernoulli, nouveaux principes etc. 1746, — 
Recueil des pieces de prix de l’Acad. T.5, 1752. 


Joule, mem. of the Manchester society, 9, 1851; Phil. Mag. 
S. IV, B. 14 1857. | 

Krönig, Pogg. Ann. Bd. 99, S. 315, 1856. 

Clausius, Pogg. Ann. Bd. 100, S. 353, 1857. 

2) Essay de Chimie Mechanique, couronne en 1758 par l’ Academie 

de Rouen. 

P. Prevost, de l’origine des forces magnetiques. 1788, 1. partie. 
Chap. 2. — Uebersetzung von Bourguet, Halle 1794. 

Prevost et Le Sage, deux traites de physique, 1818. — 
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Folgerungen geführt, welche durch die Beobachtung noch 
nicht bestätigt sind, und welche zum Theil so unwahr- 
scheinlich erscheinen, dafs sie einer Prüfung durch die Beob- 
achtung nicht entbebren können. 

Maxwell’) hat auf die Hypothese der molecularen 
Stöfse theoretische Betrachtungen gegründet, aus denen sich 
das auffallende Resultat ?) ergiebt, dafs der Reibungscoéf- 
ficient eines Gases, sowie dessen Wärmeleitungsfähigkeit 
von der Dichtigkeit des Gases oder dem Drucke, unter 
dem es steht, unabhängig seyen. Stefan*) macht darauf 
aufmerksam, dafs, wenn die Hypothese der molecularen 
Stöfse richtig ist, der Reibungscoéfficient eines Gases mit 
steigender Temperatur zunehmen müsse, während im Ge- 
gentheil die Beobachtung bewiesen hat, dafs er bei Flüs- 
sigkeiten mit steigender Temperatur abnimmt. Clausius*) 
endlich entwickelt aus der Hypothese das Gesetz, dafs die Lei- 
tungsfähigkeit eines Gases für die Wärme von der Dichtigkeit 
unabhängig sey und mit steigender Temperatur zunehme. 

Mir waren diese Resultate der Theorie, soweit sie die 
innere Reibung betreffen, nicht unbekannt, als ich meine 
ersten Untersuchungen über die Reibung abschlofs*). Ich 
wagte aber damals meine Ansicht über dieselben nur an- 
zudeuten °), weil meine Beobachtungen nicht ausreichten, 
die Richtigkeit derselben und somit die Zulässigkeit der 
Hypothese einer Prüfung durch die Erfahrung zu unter- 
werfen. 

Diese Lücke meiner Beobachtungen habe ich durch 
eine neue Experimental-Untersuchung ausgefüllt, bei wel- 
cher ich mir die Aufgabe stellte, durch Messungen festzu- 
stellen, in welcher Weise die Constante der inneren Rei- 

1) Phil. magazine, 4. series, Vol. 19, p. 20, 1860; Auszug Report of 
the British Association, 29. meeting, Aberdeen 1859, transactions 

p. 9; 30. meeting, Oxford 1860, transact. p. 15. 

2) @ very startling consequence. — Phil. Mag. Vol. 19, p. 32. 
3) Siteungsberichte der Wiener Akademie Bd. 46, S. 12, 1862. 
4) Pogg. Ann. Bd. 115, S. 49 u. 56, 1862. 
5) Pogg. Ann. Bd. 113, 1861. 
6) S. 386, 
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bung der Luft von dem Drucke und der Temperatur der 
Luft abhängt. Die Methode und die Resultate dieser Un- 
tersuchung mitzutheilen, ist der Zweck gegenwärtiger Ab- 
handlung. Kann ich auch für den speciellen Gegenstand der- 
selben kein grofses Interesse voraussetzen, so glaube ich den- 
noch wegen der Beziehung zur Maxwell’schen Theorie, 
dafs meine Beobachtungen als ein Mittel, die Zulässigkeit 
der Hypothese der molecularen Stifse zu prüfen, einigen 
Werth besitzen. Zu einer solchen Prüfung dieser Hypo- 
these scheint sich eine Untersuchung der Reibung ganz be- 
sonders zu eignen, weil die Reibung im Sinne der Hypo- 
these einer der einfachsten Vorgänge ist, bei denen die mo- 
lecularen Bewegungen und Stifse zur Geltung kommen '). 

Die Resultate meiner Beobachtungen sprechen entschie- 
den zu Gunsten der Maxwell’schen Theorie, folglich auch 
für die Richtigkeit der Hypothese der molecularen Stöfse. 
Dasselbe wird durch Beobachtungen bestätigt, welche Gra- 
ham über die Strömung von Gasen durch Capillarröhren 
angestellt hat?). Ich bin indefs weit entfernt, in dieser 
Bestätigung der Theorie einen Beweis für die Wahrheit 


der Hypothese zu sehen; vielmehr halte ich weitere Prü- 


fungen durch Beobachtungen anderer Art, namentlich durch 
thermische Beobachtungen, für durchaus nothwendig. 


Aufser dem besprochenen Beweggrunde rein theoreti- 
scher Natur trieb mich noch eine andere Veranlassung mehr 
praktischer Art, meine Beobachtungen wieder aufzunehmen 
und einer Revision zu unterwerfen. 

Als ich jene ersten Beobachtungen publicirte, kannte 
ich die Fortsetzung einer damals erwähnten Arbeit von 
Stokes*) noch nicht. In dieser Fortsetzung *) entwickelt 

1) Siehe unten §. 8. 

2) Phil. Transact. of the roy. soc. London 1846 und 49. Die Be- 
rechnung dieser Beobachtungen gemäfs der Theorie der Reibung werde 
ich in einer zweiten Abhandlung über denselben Gegenstand mittheilen. 


3) Transactions of the Cambridge philosophical society, Vol. 8. part. 3, 
p. 287. 1847. 


4) Ebendaselbst Vol. 9, part. 2, 1851. Im Auszuge im Report of the 
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Stokes eine sehr allgemeine und elegante Theorie des 
Einflusses, den die Luft auf die Schwingungen von Pen- 
deln ausiibt, und nach dieser Theorie berechnet er aus Bai- 
ly’schen Pendelbeobachtungen ') einen Werth der Reibungs- 
constante der atmosphärischen Luft, welcher sehr viel klei- 
ner ist, als die von mir angegebenen Zahlen. Den Grund 
dieser Abweichung suchte ich anfangs in der geringen Ge- 
nauigkeit meiner Messungen, die ich immer nur als ange- 
näberte Schätzungen angesehen habe. Den Grund des Feh- 
lers glaubte ich darin zu erkennen, dafs ich keine Rück- 
sicht auf die Aenderung genommen hatte, welche die Ela- 
sticität des Drahtes, an welchem mein Apparat nach Art 
einer Drehwaage aufgehängt war, durch wechselnde Bela- 
stung erleiden konnte ?). 

Andererseits können auch die Voraussetzungen, auf 
welche Stokes die Berechnung der Reibungsconstante aus 
Baily’s Messungen gründet, zweifelhaft erscheinen. Er 
benutzt die Zahlenwerthe, welche nach Baily den Cor- 
rectionsfactor darstellen, der bei der Reduction der Schwin- 


gungszeit eines Pendels auf den leeren Raum anzuwenden 
ist. Ob aber diese Zahlen jenen Factor wirklich angeben, 
kann bezweifelt werden. 

Zur Reduction einer Schwingungsdauer auf den leeren 
Raum ist eine Multiplication derselben mit zwei Factoren 
erforderlich. Der erste enthält die von Bouguer einge- 
führte aérostatische Correction ?), der zweite die von Bes- 


18. meeting of the British Association 1848, London 1849. Trans- 
actions of the sections p. 7, sowie Philos. magazine, 4. ser. Vol. 1 
p. 337, 1851. ” 

1) Philosophical transactions of the royal society of London. 1832, 
p. 399. Auszug Phil. mag. third series. Vol. 1 p. 379, 1832. 

2) Hierauf bezieht sich eine Bemerkung in einer anderen Abhandlung in 
Crelle-Borchardt’s Journal für Mathematik, Bd. 62, S. 201, Note. 
3) La figure de la terre, determinde par les observations de Mrs. 
Bouguer et de la Condamine. Paris 1749. 7. sect. No. 339 bis 40. 
Bessel (Unters. über das Sekundenpendel S. 32 und 63) führt New- 
ton als Urheber an, ohne einen Beleg dafür beizubringen. In den Ab- 
handlungen (Mem. de Paris, 1735), in welchen de Mairan, Godin, 
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sel aufgefundene aérodynamische'). Die aérostatische be- 
rücksichtigt den Gewichtsverlust, den der pendelnde Kör- 
per gemäls dem Archimedischen Princip zu erfahren scheint. 
Dieser Theil der Correction kommt hier nicht in Frage. 

Die aérodynamische Correction dagegen eliminirt die 
Vergröfserung der Schwingungsdauer eines Pendels, welche 
in einer scheinbaren Vermehrung seines Tragheitsmoments 
durch die von ihm mit in Bewegung versetzte Luft ihren 
Grund hat. Dieses Mitführen der Luft durch das Pendel 
besteht theils in einem einfachen Verdrängen derselben, 
theils in einem Mitziehen durch Adhäsion der Luft am 
Pendel und durch gleitende Reibung der Luftschichten an 
einander. Aus diesem Grunde ist die Gröfse der Bessel’- 
schen Correction von grofser Wichtigkeit für eine Unter- 
suchung der Reibung der Luft. 

Bessel hat die Bestimmung dieser Correction auf die 
einer Zahl k zurückgeführt, indem er den Reductionsfactor, 
mit dem das Quadrat der beobachteten Schwingungszeit zur 
Reduction auf den luftleeren Raum zu multipliciren ist, 
durch 


m 


darstellt. Hierin bedeutet m die Masse des Pendels, m’ die 
der verdrängten Luft und & ist eine von der Figur des 
Pendels abhängige Zahl. Er bestimmte diese Zahl für sei- 
nen Pendelapparat, indem er mehrere Beobachtungen, bei 


Bouguer und Condamine die Resultate ihrer Messungen der Länge 
des einfachen Sekundenpendels mittheilen, ist jedoch von der Nothwen- 
digkeit dieser Correction noch nicht die Rede, obwohl bei diesen Beob- 
achtungen schon sehr feine Hiilfsmittel, z. B. die von Mairan erfun- 
dene Methode der Coincidenzen (S. 166), die gewöhnlich de Borda 
(Bessel, Unters. S. 11) zugeschrieben wird, benutzt worden sind, 

1) Astronomische Nachrichten, No. 128. Bd. 6. 1827; Unters. über die 
Länge des Sekundenpendels, Berlin 1828, (in den Abhdlgg. der Berl, 
Akad. von 1826) S. 32 ff. 
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denen diese Correction yon verschiedenem Gewichte war, 
combinirte. 

Die erwähnte Untersuchung von Baily, welche durch 
Sorgfalt und Geschick der Ausführung der Bessel’ schen 
würdig an die Seite tritt, hatte zum Zweck, die Nothwen- 
digkeit der neuen Correction durch Beobachtungen zu prü- 
fen und ihre Gröfse durch Messungen zu bestimmen. Baily 
liefs zu diesem Zwecke eine grofse Zahl von Pendeln im 
lufterfüllten und im möglichst luftleeren Raume schwingen 
und verglich die Schwingungszeiten. Indem er annähe- 
rungsweise den luftverdünnten Raum als luftleeren ansah, 
berechnete er aus den zwei Beobachtungen die Bessel’sche 
Correction. Er erhielt auf diese Weise Zahlenwerthe, 
welche beträchtlich kleiner sind, als man es nach der Grölse 
der von Bessel angegebenen Zahl erwarten sollte. 

Die mathematischen Versuche zur theoretischen Bestim- 
mung der Bessel’schen Correction haben ebenfalls zu Resul- 
taten geführt, deren Gröfse hinter dem von Bessel beob- 
achteten Werthe zuriickbleibt’). Diefs liegt darin, dafs 
man die Reibung vernachlässigte. Diese zuerst berücksich- 
tigt zu haben, ist das grofse Verdienst von Stokes, dem 
wir die einzige ausreichende Theorie verdanken. Zur Be- 
rechnung des Reibungscoéfficienten der Luft benutzte Sto- 
kes die Messungen Baily’s, wobei sich eine schöne Ueber- 
einstimmung derselben unter einander zeigte. Den so ge- 
fundenen Werth des Reibungscoéfficienten der Luft wen- 
dete dann Stokes auf den Bessel’schen Versuch an. Diese 
Rechnung führte zu einem theoretischen Werthe von k, 
der merklich kleiner ist als der beobachtete. Die Abwei- 
chung wird bei Stokes nicht geniigend erklart. 

Wenn aber die von Baily zur Berechnung der Cor- 


1) Eine Uebersicht der Literatur dieses Gegenstandes findet man in dem 
von Stokes gegebenen Report on recent researches in hydrodynamics 
p. 15 im Report of the 16. meeting of the British Association at 
Southampton 1846. London 1847, sowie in seiner erwähnten Ab- 
handlung im 9. Bande der Cambridge Transactions, und ferner in 
Dove’s Repertorium der Physik, Bd. 1, S. 111, 
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rection angewandte Methode richtig seyn soll, so ist noth- 
wendig, dafs die verdiinnte Luft, in der sich bei der einen 
Beobachtung das Pendel befindet, keinen merklichen Ein- 
flufs auf die Bewegung desselben ausiibt. Man kann zwei- 
feln, ob diese Voraussetzung richtig ist, und namentlich 
dann, wenn man das theoretisch von Maxwell gefundene 
Gesetz beachtet, nach welchem die Reibungsconstante von 
der Dichtigkeit der Luft unabhängig seyn soll. 

Eine Prüfung der Richtigkeit oder Unrichtigkeit des 
Maxwell’schen Gesetzes ist demnach zugleich von Interesse 
für die Erklärung der Bessel’schen Correction der Pendel- 
länge, deren numerischer Werth nach den bisherigen theo- 
retischen und experimentellen Untersuchungen über diesen 
Gegenstand als zu grofs erschienen ist. 

Meine Messungen haben zu dem Resultate geführt, dafs 
ein pendelnder Apparat in einem möglichst luftleer gepump- 
ten Raume von der zurückgebliebenen dünnen Luft nicht 
nur merkliche, sondern sogar recht bedeutende Verzöge- 
rung seiner Bewegung erfährt, falls nur die Wandungen 
des luftverdünnten Raumes dem Apparate nahe genug sind, 
um auf die Bewegung der dünnen Luft einen hemmenden 
Einflufs auszuüben. 

Nach dieser Erfahrung kann es nicht mehr zweifelhaft 
seyn, dafs die von Baily ausgeführten Bestimmungen der 
aérodynamischen Reduction des Pendels auf den luftleeren 
Raum trotz der Feinheit und Genauigkeit der Messungen 
fehlerhaft sind. Dasselbe gilt von den Beobachtungen, 
welche Sabine’) in gleicher Absicht angestellt hat. ° 

Zugleich ergiebt sich, dafs aus demselben Grunde die 
von Stokes durchgeführte Berechnung des Reibungscoéf- 
ficienten der Luft aus Baily’s Messungen einen zu klei- 
nen Werth dieser Grölse geliefert hat; und es fällt damit 
eine, schon von Stokes selbst als zweifelhaft hingestellte, 
Schlufsfolgerung ?) fort, nach welcher sich aus Beobachtun- 
1) Phil. Transact. of the r. soc. of London, for 1829 p. 207 and 331. 

1831 p. 470. 

2) Cambr. Tr. Vol.9, part. 2, pag. 16. 
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gen von Sabine ergeben wiirde, dafs der Reibungscoéffi- 
cient der Luft der Dichtigkeit derselben proportional sey. 

Gegen Bessel’s Bestimmungen der nach ihm benann- 
ten Correction läfst sich aber kein Einwand machen. Der 
aus seinen Messungen berechnete Werth der Reibung der 
Luft ist in vollständiger Uebereinstimmung mit meinen neuen 
Beobachtungen, soweit es bei der Gröfse der Fehler der 
letzteren erwartet werden darf. Im Mittel freilich liefern 
diese, welche mit den früheren ziemlich nahe übereinstim- 
men, Resultate, die seine Correction nicht ganz genau 
darstellen. Es tritt aber jetzt das umgekehrte Verhältnifs 
ein. Während nämlich der von Stokes angegebene Werth 
des Reibungscoéfficienten zu klein ist, um der Bessel’schen 
Bestimmung zu entsprechen, ist der von mir gefundene zu 
grofs. Nun aber liefert die Coulomb’sche Methode, die ich 
angewandt habe, nothwendig etwas zu grofse Werthe. Ich 
betrachte daher die Gröfse des Bessel’schen Werthes der 
Correction als vollkommen gerechtfertigt. 

Diefs sind die Gesichtspunkte und Resultate, deren wei- 
terer Ausführung und Darlegung die nachfolgende Abhand- 
lung gewidmet ist. In derselben unterwerfe ich zunächst 
in §. 1 die verschiedenen Methoden, welche zur Bestim- 
mung der inneren Reibung der Luft in Anwendung zu 
bringen sind, einer näheren Untersuchung. Es kommen 
hier namentlich Beobachtungen zur Sprache, welche an Pen- 
deln gemacht worden sind, und welche den Einflufs der 
Luft auf die Schwingungen dieser Apparate zeigen; aus 
einigen derselben wemlen Werthe des Reibungscoéfficien- 
ten der Luft hergeleitet. $. 2 enthält die Beschreibung 
des Apparates, $. 3 die Erläuterung der Berechnungsart der 
Beobachtungen und die Discussion einiger Fehlerquellen. 
In $. 4 werden die Beobachtungen mitgetheilt, welche ich 
unternommen habe, das Trägheitsmoment und andere Con- 
stanten des Apparats zu bestimmen, in §.5 einige Beob- 
achtungsreihen, welche zur Prüfung der Theorie geeignet 
erschienen. $.6 enthält das Ziel der Untersuchung, die 
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Beobachtungen, durch welche ich das Gesetz bestimmt habe, 
nach dem der Reibungscoéfficient der Luft von der Dich- 
tigkeit derselben abhängt. In §. 7 wird der Einflufs der 
Temperatur untersucht. Es ergiebt sich aus beiderlei Mes- 
sungen das von Maxwell theoretisch hergeleitete Gesetz 
als angenähert richtig. Für dasselbe gebe ich in $.8 eine 
Ableitung aus der Hypothese der Molecularstöfse, die mir 
einfacher als die von Max well mitgetheilte zu seyn scheint. 
Eine zweite Abhandlung, welche ich hoffe bald folgen 
lassen zu können, wird die Anwendung der Theorie der 
Reibung auf die Analyse der Strömung von Gasen durch 
Capillarröhren enthalten, 
Die in gegenwärtiger Abhandlung mitgetheilten Beob- 
achtungen habe ich während meines Aufenthalts in Göt- 
tingen angestellt in der Zeit vom März 1861 bis Februar 
1864. Theils beobachtete ich in verschiedenen Räumen 


des physikalischen Cabinets, theils in einem zum patholo- 


gischen Institute gehörenden Souterrain-Zimmer des aka- 
demischen Hospitals, in welchem eine aufserordentlich feste, 
vor jeder Erschiitterung sehr geschützte Aufstellung des 
Apparates fast unmittelbar auf den Fundamenten des gro- 
{sen Gebäudes möglich war. Den Directoren beider An- 
stalten, den Professoren W. Weber und W. Krause 
spreche ich meinen herzlichen Dank für diese und manche 
andere freundliche Unterstützung meiner Bemühungen hier 
öffentlich aus. 


§.1. 
Von der Natur der inneren Reibung und gen Methoden zur Messung 
derselben bei den Gasen. 

Bewegt sich ein Körper in einer Flüssigkeit, so setzt 
er auch diese mit in Bewegung, und seine eigene Geschwin- 
digkeit nimmt in dem Maafse ab, als er der Flüssigkeit Be- 
wegung mittheilt. Hierin besteht der Widerstand der Flüs- 
sigkeiten. Ebenso erleidet umgekehrt eine Flüssigkeit Wi- 
derstand, wenn sie sich gegen einen ruhenden festen Kör- 
per bewegt. 
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Dieser Widerstand entsteht aus zwei verschiedenen Ur- 
sachen. Die Uebertragung von Bewegung geschieht sowohl 
dadurch, dafs Körper und Flüssigkeit sich einander ver- 
drängen, als auch durch die Adhäsion der Flüssigkeit am 
Körper und ihre innere Cohäsion. Aus der ersteren Ur- 
sache entsteht eine Art des Widerstandes, welche nur von 
der Trägheit der Materie, aus welcher die Flüssigkeit be- 
steht, also nur von der Dichtigkeit derselben abhängt. Die 
zweite Art des Widerstandes hängt dagegen aufser von 
der Dichtigkeit noch von anderen specifischen Eigenschaf- 
ten der Flüssigkeit ab, nämlich von der Stärke ihres Haf- 
tens an der Oberfläche des festen Körpers und von dem 
Grade des Zusammenhanges der Theile der Flüssigkeit un- 
ter einander, für welch letzteren man die Bezeichnungen 
Cohision, Viscosität, Tenacität, Zähigkeit u. dergl. m. ge- 
braucht hat. 

Im folgenden werde ich beide Arten des Widerstandes 
dadurch unterscheiden, dafs ich die erstere Art, welche le- 
diglich von der Trägheit der Flüssigkeit abhängt, ausschliels- 
lich mit dem Namen Widerstand benennen werde. Die 
zweite Art dagegen, welche aufserdem noch von der Starke 
der Cohäsion des Mediums abhängt, werde ich mit dem 
Namen Reibung bezeichnen, den ihr Newton beigelegt 
hat!), weil sie eine Kraft ist, welche, wie die Reibung fe- 
ster Körper, dem Gleiten zweier Massen über einander sich 
entgegenstellt. Aufserdem hat diese Reibung der Flüssig- 
keiten noch das mit der der festen Körper gemeinsam, dals 
durch sie die vorhandene Geschwindigkeit allmählich als 
solche zerstört und in Wärme umgesetzt wird, 

Eine solche Reibung der Flüssigkeiten findet sowohl 
an der Oberfläche eines festen Körpers zwischen diesem 
und einer ihn berührenden Flüssigkeit statt, als auch im 
Inneren der Flüssigkeiten zwischen den mit verschiedener 
Geschwindigkeit über einander gleitenden Schichten dersel- 


1) Attritus, daneben aber auch resistentia, quae oritur ex defectu lus 
bricitatis. Phil. nat. princ. math. liber 2, sectio 9, 
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ben. Diese beiden Arten unterscheidet man als pont in 
und als innere Reibung der Flüssigkeiten. 

Widerstand und Reibung finden ihre Ursache in den 
Druckkräften im Inneren der Flüssigkeit; und zwar ent- 
steht der Widerstand aus dem hydrodynamischen Drucke, 
d. h. demjenigen, welcher sich nach allen Richtungen gleich 
äufsert und immer senkrecht gegen die Fläche gerichtet 
ist, auf welche er wirkt. Die Reibung dagegen entsteht 
durch Druckkräfte, welchen diese Eigenschaften im Allge- 
meinen nicht zukommen '), Dieselben sind abhängig von 
der Gröfse der relativen Bewegung der Schichten der Flüs- 
sigkeit gegen einander; man nimmt sie daher in der Rech- 
nung, indem man den Fall bedeutender Geschwindigkeiten 
ausschliefst, den relativen Geschwindigkeiten proportional 
an, oder man setzt sie gleich den Differentialquotienten der 
absoluten Geschwindigkeiten nach den Coordinaten, die- 
selben multiplicirt mit einem Factor, der von der Beschaffen- 
heit des Mediums abhängt. Dieser Factor wird als Coéffi- 
cient oder als Constante der inneren oder der äufseren 
Reibung der Flüssigkeit bezeichnet, oder im Falle der in- 
neren Reibung auch kurzweg als Reibungscoefficient oder 
als Reibungsconstante. 

Eine solche Reibung, und zwar vowehl eine innere als 
auch eine äufsere, ist nicht nur in tropfbar flüssigen Me- 
dien anzunehmen, sondern auch den Gasen, besonders 
der atmosphärischen Luft zuzuschreiben, obwohl sich ver- 
muthen läfst, dafs sie bei den elastisch flüssigen Medien 
sehr viel geringer seyn wird, als bei den tropfbar flüssigen. 
Dafs sie indefs bei den Gasen keineswegs zu vernachläs- 
'sigen ist, haben vielfältige Erfahrungen ?) bewiesen; und 
1) Aus diesen und den folgenden Principien sind die Differentialgleichan- 

gen der inneren Reibung von Stok es aufgestellt worden (Cambr. Tr. 8.) 

und neuerdings von Stefan ( WViener Sitzungsberichte' Bd. 46, 1862). 

_ Andere Methoden haben angewandt Navier (Mem. de I’ Acad. t. 6» 

p. 389. 1822), Poisson (Journ. de Vécole polyt. t. 13, cah. 20» 


p. 139) und Barré de St. Venant (Comptes rendus, Bd. 17, S. 1240° 
Bd. 22, S. 307; Bd. 24, S. 243.) 


2) Sabine, Phil. Tr. f. 1829, p. 232. — Stokes, Cambr. Tr. 9 in 
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nach den vorhandenen Messungen scheint dieselbe bei den 
Gasen sogar weit gröfser zu seyn, als man nach ibrer ge- 
ringen Dichtigkeit erwarten möchte. 

Die Messung der inneren Reibung eines Mediums in 
absolutem Maafse besteht in der Bestimmung des Werthes 
des Reibungscoéfficienten. Diese Bestimmung wird er- 
schwert und verwickelt dadurch, dafs bei allen Versuchen, 
welche man zur Erforschung der inneren Reibung anstel- 
len kann, immer neben dieser auch die Aufsere mit auftritt. 
Glücklicher Weise aber haftet die Luft an der Oberfläche 
aller untersuchten festen Körper sehr fest!), meistens so sehr 
dafs ein Gleiten derselben an der Oberfläche nicht statt- 
findet. Dann kann von einer äufseren Reibung keine Rede 
seyn, und es kommt bei Versuchen nur die innere Reibung 
der Luft in Betracht. Diefs Resultat hat bereits Stokes?) 
aus Baily’s Beobachtungen hergeleitet, und meine Beob- 
achtungen bestätigen dasselbe ’). Hierdurch wird die Be- 
stimmung der inneren Reibung der Luft wesentlich er- 
leichtert. 

Die Methoden, welche zu diesem Zwecke geeignet sind, 
unterscheiden sich nicht wesentlich von denjenigen, welche 
angewendet worden sind, die innere Reibung tropfbarer 
Flüssigkeiten zu messen. 

Unter diesen zeichnet sich durch besondere Einfachheit 
und Leichtigkeit der Anwendung diejenige aus, nach wel- 
cher die Reibung aus der Beobachtung der Geschwindig- 
keit, mit welcher die Flüssigkeit in Folge eines bestimmten 
Drucks durch eine Capillarröhre strömt, hergeleitet wird. 
Derartige Beobachtungen sind auch bereits von Graham *) 
für Gase in derselben Vollständigkeit ausgeführt worden, 

der Einleitung zu seiner Abhandlung. — Venturi, recherches sur la 

communication laterale du mouvement dans les fluides. Paris, an VI, 

1797, pag. 65, prop. 12. usw. 

1) Vergl. unter anderen die sehr zahlreichen Versuche von Magnus 

(Pogg. Ann. Bd. 121, S. 174, 1864.) 

2) Cambr. Tr. 9, part. 2, p. 18. 


3) Siche den Schlufs des $. 6 dieser Abhandlung. 
4) Phil. Transact. f. 1846, p. 573; 1849, p. 349. 
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wie sie Poiseuille!) für tropfbare Flüssigkeiten ange- 
stellt hat. Die Berechnung des Reibungscoéfficienten aus 
diesen Messungen an Gasen ist indefs bei weitem nicht 
so einfach, wie bei den tropfbaren Flüssigkeiten. 

Diefs beruht darauf, dafs das Gesetz nicht von vorn 
herein bekannt ist, nach welchem der Reibungscoéfficient 
eines Gases von der Dichtigkeit desselben oder von dem 
Drucke, unter dem es steht, abhängig ist. Bei Flüssigkeiten 
war es nicht gewagt, die Reibung unabhängig vom Drucke 
anzunehmen, weil die Flüssigkeit durch denselben keine 
bedeutende Compression, noch eine sonstige beträchtliche 
Aendcrung ihrer Eigenschaften erleidet. Bei Gasen aber, 
deren Dichtigkeit dem Drucke proportional ist, bedarf das 
Gesetz, nach welchem Dichtigkeit und Reibungscoéfficient 
unter einander verbunden sind, eines besonderen Beweises 
durch die Beobachtung. 

Läfst man nun aber ein Gas durch eine Röhre strömen, 
so ist der Druck an verschiedenen Stellen innerhalb der- 
selben verschieden, folglich auch die Dichtigkeit und mög- 
licher Weise auch die Reibung. Da aber das Gesetz, nach 
welchem sich diese mit dem Drucke ändert, nicht bekannt 
ist, so läfst sich die theoretische Berechnung des Phäno- 
ınens nicht durchführen; und damit verschwindet, obwohl 
man aus Graham’s Beobachtungen leicht den Schluls zieht, 
dafs jenes Gesetz für alle Gase dasselbe ist, die Möglich- 
keit, aus den Zahlenresultaten der Beobachtung die funda- 
inentalen Constanten der Theorie abzuleiten. Man könnte 
freilich durch Hypothesen, deren Resultat man mit der 
Beobachtung vergliche, zum Ziele gelangen; doch wäre die- 
ser Weg umständlich, und er gewährt nicht die Sicherheit, 
dafs das gefundene Resultat das einzige ist, welches der 
Beobachtung genügt. 

Kennt man aber durch vorausgegangene Beobachtung 
nach anderen Methoden jenes Gesetz, nach welchem sich 
der Reibungscoéfficient mit dem Drucke ändert, so empfiehlt 


1) Annales de Chimie. 3. whe, tomes 7 et 21. — Mém. des savants 
étrangers 9. 
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sich die Bestimmung der Reibung durch die Beobachtung 


- der Strömung in Röhren ganz aufserordentlich, sowohl 


durch die Leichtigkeit ihrer Ausführung als durch die Fein- 
heit ihrer Resultate. Ich werde daher in einer zweiten 
Abhandlung ausführlich auf Graham’s Beobachtungen ein- 
gehen. 

Um nun dieses Gesetz der Abhängigkeit der Reibung 
vom Drucke zu finden, hat man eine solche Beobachtungs- 
methode anzuwenden, dafs bei jeder einzelnen Beobach- 
tung der Druck constant bleibt, dagegen aber von einer 
zur anderen variirt. Diese Forderung läfst sich bei einer 
Methode erfüllen, nach welcher die Bewegung eines Pen- 
dels in einem Gase von bestimmter Dichtigkeit, also unter 
dem Einflusse der Reibung dieses Gases, beobachtet wird. 

Bei der Untersuchung des Einflusses, den die Reibung 
der Luft auf die Schwingungen eines Pendels ausübt, kön- 
nen zweierlei Dinge Gegenstand der Beobachtung seyn, 
sowohl die Vergröfserung, die die Schwingungsdauer des 
Pendels durch die Luftreibung erfährt, als auch die all- 
mähliche Abnahme der Schwingungsbögen. Die erstere 
Gröfse ist in der von Bessel eingeführten Correction ent- 
halten, welche die Reduction des Pendels auf den luftlee- 
ren Raum zum Zwecke hat, die andere wird bestimmt durch 
das logarithmische Decrement der Amplitaden. Aus dem 
beobachteten Werthe einer dieser beiden Gröfsen mufs 
sich also die Reibungsconstante der Luft ableiten lassen. 

Zur Bestimmung der Correction für den luftleeren Raum 
sind zwei verschiedene Wege eingeschlagen worden, der 
eine von Bessel und nach ihm von Schumacher, der 
andere von Sabine und darauf in gröfserer Ausdehnung 
von Baily. 

Die Methode von Sabine!) und Baily”) beruht auf 
einem sehr naheliegenden Gedanken. Um den Einflufs der 
Luft auf die Schwingungen eines Pendels kennen zu ler- 
nen, braucht man nur das Pendel in einen luftleeren Raum 


1) Phil. Transact. 1829, p. 207, 331; 1831, p. 459. 
2) Phil. Transact. 1832, p. 399. 
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zu bringen und die Dauer seiner Schwingungen in. demsel- 
ben mit der im lufterfüllten Raume zu vergleichen'). Diese 
Methode haben beide Beobachter angewandt, und sie haben 
auf diese Weise den Bessel’schen Correctionsfactor k fiir 
eine grofse Zahl von Pendeln verschiedener Form und 
Gréfse bestimmt. Für ein Sekunden-Pendel von der ge- 
wöhnlichen Form der Uhrpendel fand Sabine?) 
k = 0,655. 

Die Beobachtungen von Baily *) an 86 verschiedenen 
Pendeln ergaben eine grofse Veränderlichkeit dieses Coéf- 
ficienten mit der Gestalt des schwingenden Körpers. Für 
eine anderbalbzöllige pendelnde Kugel ergab sich im Mittel 

k = 0,86; 
für eine zweizöllige ebenso 
k = 0,75; 
fiir eine cylindrische Stange 
k = 1,932 
usw. Die äufsersten Gränzen sind 
k= 0,580 und k = 26,033. 

Stokes‘), dem wir die erste Theorie dieser Veunthe, 
in welcher auf die Reibung der Luft Riicksicht genommen 
wird, verdanken, hat die Messungen Baily’s, soweit es 
möglich war, benutzt, die Richtigkeit seiner Theorie zu 
prüfen. Er fand bei allen den Versuchen, welche der Rech- 
nung zugänglich sind, eine aufserordentlich grofse Ueber- 
einstimmung zwischen Theorie und Beobachtung, wenn er 
für den Reibungsindex der atmosphärischen Luft einen sol- 


1) Derselbe Gedanke ist bereits 1704 von Derham ausgeführt worden 
(Phil. Transact. Vol. 24, No. 294, p. 1785, 1705; ferner Vol. 39 
No. 440, p 201, 1736), indem derselbe den Gang und die Schwin- 
gungsweite einer Pendeluhr in gewöhnlicher und in verdionter Luft 
verglich. Ebenso untersuchte U. Jürgensen (Det kgl. Danske Vidensk. 
Selskabs naturvid. og math. Afhandlinger. Tredie Deel. Kjöben- 
havn, 1828) und Harvey (Phil. Transact. 1824, p. 372) den Ein- 
flufs der Luft auf die Schwingungen der Unruhe von Chronometern. 

2) A. a. O. S. 236. 

3) A. a. O. S, 433. 

4) Cambr. Tr. 9. 
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1- chen numerischen Werth annahm, dafs dessen Quadrat- 
se wurzel 
V =0,116 engl. Zoll 
ir ist. Dieser Reibungsindex »' hängt mit dem früher definir- 
rd ten Reibungscoéfficienten 7!) so zusammen, dafs 
e- n=no 

ist, wenn g die Dichtigkeit der Luft bezeichnet. Führe ich 

für diese den von Stokes benutzten Werth ein?) und 
setze 
836.9 =1 
ur und reducire zugleich das englische Maafs auf metrisches, 
1 so ergiebt sich 

V7 = 0,0102 Centimeter, 
und es wird der Reibungscoéfficient selbst, bezogen auf 
Centimeter und Zeitsecunden als Einheiten, 
n = 0,000104. 
Die zweite Methode, die aérodynamische Reduction auf 

den luftleeren Raum experimentell zu bestimmen, rührt von 
| dem Urheber der Reduction, Bessel?) her, und ist nach- 
e, her von Schumacher‘) in fast derselben Weise benutzt 
m worden. Das allgemeine Princip dieser Methode besteht 
es darin, zwei oder mehr Beobachtungen, die unter verschie- 
m denen Umständen angestellt sind, zu combiniren und dar- 
b- aus die Gröfse k, die bei den verschiedenen Beobachtun- 
r- gen mit verschiedenem Gewichte auftritt, zu berechnen. 
er Bessel benutzte zu seiner Bestimmung die Beobachtung 
1- der Schwingungszeiten von vier Pendeln, die er erhielt, 
ia indem er zwei Kugeln von gleicher Gröfse, aber verschie- 
9 denem Gewichte an zwei Fäden verschiedener Länge auf- 
n- hingte. Schumacher ersetzte die leichtere Kugel durch 
. einen hohlen Cylinder und die schwerere durch denselben 


1) Stokes gebraucht die Zeichen y’ und u. 

2) A. a. O. S, 94. Dieser Werth entspricht einer Temperatur von etwa 
24° C., die mir zu hoch gegriffen erscheint. Doch kommt es darauf 

_ nicht an, da der Einfluls der Temperatur gering ist. 

3) Abhandl. d. Berl. Akad. 1826, S. 37. 

4) Aste ische Nachrichten. Band 40. 1855. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXXV. 
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Cylinder mit ausgefüllter Héhlung. Auch Bessel führte 
einige Bestimmungen mit Hülfe dieses selben und anderer 
schwingenden Hobl- und Voll-Cylinder aus). 

Von diesen Bestimmungen sind aber der mangelnden 
Theorie wegen die mit einem Cylinder ausgeführten zur 
Berechnung der Reibung: der Luft nicht zu verwerthen. 
Die mit Kugeln angestellten Beobachtungen ergaben den 
Mittelwerth für das kurze und das lange Pendel 

= 0,9459 ?) 

und nach einer späteren Berechnung, die Bessel für zu- 
verlässiger hielt, 

k = 0,95569 °). 
Stokes hat mit dem angenommenen Werthe des Reibungs- 
index 

0'116 
den Werth von k theoretisch berechnet und so gefunden 

k == 0,817; 
dieser Werth ist aber weit kleiner als der beobachtete. 
Stokes sucht den Grund dieser Abweichung darin, dafs 
in der Theorie der Einfluls nicht berücksichtigt sey, den 
die Wand hinter der pendelnden Kugel auf diese. ausge- 
übt habe. Ich halte das nicht für wahrscheinlich, vielmehr 
glaube ich im folgenden zu zeigen, dafs man aus Bessel’s 
Werth von k einen wahrscheinlicheren Werth des Reibungs- 
coéfficienten der Luft erhält als aus Baily’s Zahlen. 

Bei dieser Berechnung ist zu beachten, dafs Bessel’s k 
ein approximativer Mittelwerth einer von der Schwingungs- 
zeit abhängigen Gröfse ist. Nach einer von Stokes auf- 
gestellten Formel *) ist 


1) Bestimmung des Secundenpendels für Berlin. Abb. der Berl. Akad. 
von 1835. Versuche über die Kraft der Erde. Ebendas. 1830. 

2) Ueber die Länge des einfachen Secundenpendels. Abhandlungen der 
Berliner Akademie von 1826; S. 64. 

3) Versuche über die Kraft der Erde. Abhandlungen der Berliner Aka- 
demie von 1830; S. 95. Astronomische Nachrichten No, 223. Band 10. 
Seite 105; 1832. 

4) Gleichung (160) der cit. Abh. 
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worin #, und ¢, die Schwingungszeiten des kurzen und 
langen Pendels sind; und es bedeutet’) 


; 

wo a der Radius der Pendelkugel ist. Setze ich die von 
Bessel beobachteten Werthe 

k = 0,9569 

a = 12,08 par. Linien 

t, = 1',001 

= 1",721 
ein, so finde ich fiir den Reibungsindex 

Vn = 0',185 = 0°", 470. 

Bei der Berechnung des Reibungscoéfficienten aus die- 
ser Grölse bietet sich die Schwierigkeit, dafs keine be- 
stimmte Temperatur angegeben werden kann, welche dem 
Werthe von k angehört, und dadurch wird der einzufüh- 
rende Werth der Dichtigkeit der Luft zweifelhaft. Bei 
Bessel’s Versuchen schwankte die Temperatur zwischen 
3 und 24°C. Ich setze dieselbe im Mittel willkührlich 
gleich etwa 12°, und ich glaube diefs unbedenklich thun 
zu können, weil der Einflufs der Temperatur auf das Re- 
sultat nicht bedeutend ist. So erhalte ich 

Vn = 0,0166 Centimeter, 
und der Reibungscoélficient selbst wird 

y= 0,000275; 
die Reibung der Luft ist also nach Bessel’s Beobachtung 
fast dreimal so grofs als nach der Stokes’schen Berech- 
nung aus Baily’s Messungen. 

Stokes vergleicht seine Theorie ferner mit Versuchen 
von Dubuat?), welche dadurch merkwürdig sind, dafs 


1) Gleichungen (52) ders. Abh. 
2) Prineipes d’hydraulique etc. 2. Aufl. 1786, 3. Aufl, 1816. 3 par- 
tie, section 2, chapitre 1. 
13 * 
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sie lange vor Bessel zu dem klar und deutlich ausge- 
sprochenen Schlusse leiteten, dafs ein Pendel wegen des 
umgebenden Mediums einer doppelten Reduction bediirfe, 
sowohl wegen seines scheinbaren Verlustes an Gewicht, als 
auch wegen der anscheinenden Vermehrung seiner Träg- 
heit. Die Versuche bewiesen diefs sowohl für Schwingun- 
gen im Wasser als auch in der Luft. Sie blieben aber 
fast unbeachtet, bis sie durch Prof. Neumann in Königs- 
berg der Vergessenheit entrissen wurden '). 

Anderes als historisches Interesse haben aber die von 
Dubuat in der Luft angestellten Experimente nicht. Denn 
eine Berechnung der Reibung aus ihnen ist vollkommen 
illusorisch; sogar beruht es nur auf einem von Dubuat 
eingeführten fehlerhaften Werthe der Dichtigkeit der Luft, 
wenn man positive Werthe für die in den Beobachtungs- 
fehlern verschwindende Reibung erhält. 

Wie bei den bisher besprochenen Versuchen aus der 
Vergröfserung der Schwingungszeit, kann der Einflufs der 
Luft auf die Schwingungen eines Pendels auch aus der 
Beobachtung der Abnahme hergeleitet werden, welche die 
Schwingungsbögen in der Luft erfahren, und auch hieraus 
läfst sich die Reibungsconstante der Luft berechnen. 

Hierbei eutstebt indefs eine Schwierigkeit daraus, dafs 
die Schwingungen nicht allein in Folge der Luftreibung 
abnehmen, sondern dafs auch noch andere hindernde Kräfte 
auf den Apparat wirken. Dazu gehören erstens solche Wi- 
derstände, welche im Apparate selbst ihren Sitz haben, die 
Reibung der Schneiden des Pendels auf ihren Unterlagen, 
oder der Widerstand, den der Aufhängungsdraht seiner 
Biegung entgegensetzt, und dergl. Zweitens aber wirkt 
auch die Luft aufser durch ihre Reibung noch hindernd auf 
den Apparat durch den Widerstand, den sie seiner Bewe- 
gung bietet. 

Beide Kräfte, Widerstand und Reibung, müssen, wenn 
es sich um die Berechnung der letzteren handelt, durch 
die Rechnung oder die Beobachtung von einander geson- 
1) Bessel in den astron, Nachrichten. Band 9 No. 204. 1831, 
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dert werden. Diefs wird dadurch möglich, dafs der Wi- 
derstand, den man in der Regel proportional dem Qua- 
drate der Geschwindigkeit anzunehmen berechtigt ist, in 
sehr viel rascherem Verbältnifs mit der Geschwindigkeit, 
also auch mit der Gröfse der Schwingungsamplituden, wächst, 
als die Reibung. So überwiegt bei grofsen Schwingungs- 
bögen der Widerstand, bei kleinen die Reibung. 

Man kann daher beide durch die Rechnung auf die 
Weise trennen, dafs man die Abnahme der Amplituden 
durch eine Reihe darstellt, welche nach aufsteigenden Po- 
tenzen der Amplituden selbst fortschreitet. Der Factor 
desjenigen Gliedes, welches die erste Potenz jener Gröfse 
enthält, steht in sehr einfachem Zusammenhange mit dem 
logarithmischen Decremente der Amplituden; und aus die- 
sem ist die Reibungsconstante nach Formeln zu berechnen, 
die Stokes für mehrere einfache Formen des Pendels 
gegeben hat. 

Diese Rechnung hat auch schon Stokes selbst ver- 
sucht, indem er gelegentliche Angaben von Bessel über 
die Gröfse der Schwingungsbögen benutzte. Er erreichte 
aber nicht das gewünschte Resultat, weil der Widerstand, 
den die Biegung des Aufhängungsdrahtes erzeugt hatte, 
nicht zu eliminiren war. Aus demselben Grunde schlug 
ein Versuch fehl, den ich machte, Beobachtungen von 
Giulio!) zu diesem Zwecke zu verwerthen. 

Nicht glücklicher war ich hinsichtlich der Beobachtungen, 
welche Newton?) über den Widerstand, den pendelnde 
Kugeln in der Luft erleiden, angestellt hat. Dieselben sind 
von Gronau?) in der soeben angegebenen Weise in For- 
meln gebracht worden. Doch sind die Resultate dieser 
Rechnung nicht zu diesem Zwecke zu verwerthen, weil 
wegen der Gröfse der Amplituden, die bis zu 30° jeder- 
seits gehen, der Widerstand zu sehr über den Einflufs der 


1) Memorie di Torino. Ser. 2. tomo 13. 1853. 
2) Philosophiae nat. princ. math. Liber 2, sectio 6, prop. 31. 
3) Ueber die Bewegung schwingender Kérper im widerstehenden Mittel. 
Danzig 1850. 4. (Programm der Johannesschule. ) 
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Reibung überwiegt, als dafs diese mit mälsiger Genauigkeit 
berechnet werden könnte. 

Dagegen liefern Beobachtungen, welche Girault') in 
Caén angestellt hat, ein befriedigendes Resultat. Der schwin- 
gende Körper war eine Holzkugel von 0”,1 Durchmesser 
und 0,342 Kilogramm Gewicht. Die Entfernung ihres 
Schwingungsmittelpunktes von der Drehungsaxe betrug 1",25. 
Sie war an vier Seidenfäden aufgehängt, in der Art, wie 
Fig. 1 Taf. II es wiedergiebt; die Fäden waren über ein 
Brett geschlungen, das auf zwei spitzen Schrauben ruhte, 
die wiederum auf Glasplatten standen. Die Amplituden 
wurden beobachtet, während sie von 4° 7’ jederseits abnah- 
men bis 0°55'; dazu waren etwas mehr als 1200 einfache 
Schwingungen erforderlich. Die Resultate dieser Beob- 


achtung hat Girault durch die Interpolationsformel 


dargestellt, in der 3 die Abnahme des Schwingungswin- 
kels @ während einer einfachen Schwingung bezeichnet; 
die Coöfficienten A und B haben die Werthe 

A = 0,000707; B= 0,061. 

Die Anordnung des Apparates scheint die Annahme zu 
rechtfertigen, dafs der gröfste Theil des Widerstandes und 
der Reibung, die der pendelnde Apparat erfährt, von der 
Kugel selbst herrührt, und dafs das Moment der übrigen 
Verzögerungskräfte, welche auf das Brett, die Schrauben 
und die Schnur wirken, wegen der geringeren Entfernung 
von der Drehungaxe sehr viel kleiner sey. Ich habe des- 
halb diese weiteren Kräfte ganz vernachlässigt und die 
Formel, die Stokes für eine pendelnde Kugel abgeleitet 
hat, auf die Gröfse A angewandt, die man als das logarith- 
mische Decrement ansehen darf. Der theoretische Werth 
dieses logarithmischen Decrements ist nach Stokes 

2M-+kM 


1) Mem. de l’ Acad. imp. des sciences, arts et belles lettres de Cain. 
1860. 
2) Formel (53) der cit. Abh. 
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bierin bezeichnet M die Masse der Kugel, M’ die der von 
ihr verdrängten Luft, und k und k' haben die Werthe 


worin, wie früher, a der Radius der Kugel ist, während 
v durch die Gleichung 
27 
bestimmt ist, in der 7 den Reibungsindex, r die Schwin- 
gungsdauer der Kugel ist. 

Die in diesen Formeln vorkommenden Gröfsen sind 
theils von Girault angegeben, theils leicht aus seinen An- 
gaben zu berechnen. Man kann daher, indem man A= A 
setzt, va durch Auflösen einer quadratischen Gleichung fin- 
den und hieraus den Reibungsindex 7. Für diesen erhält 
man in Centimetern 

0545 
und für den Reibungscoéfficienten 4 in demselben Maafse 
VYn= 0,0196. 
Dieser Werth ist noch gröfser als der aus Bessel’s k 
abgeleitete. Man kann aber, wegen der eingeführten Ver- 
nachlässigungen, von ihm behaupten, dafs er wahrscheinlich 
zu grofs, jedenfalls nicht zu klein ist. 

Eine Methode, welche vor den bisher besprochenen den 
Vortheil bietet, dafs bei ihrer Anwendung der Reibung ein 
gröfseres Uebergewicht über den Widerstand der Luft ge- 
geben werden kann, ist von Coulomb angegeben und 
zur Messung der Reibung flüssiger Medien angewandt wor- 
den?). Wird eine kreisrunde Scheibe an einem in ihrem 
Mittelpunkt befestigten Drahte so aufgehängt, dafs die 
Scheibe horizontal, der Draht vertical hängt, so kann die 
Scheibe sich um diesen Draht als Axe nach Art einer Dreh- 
wage drehen, wobei sie, da sie fortwährend in ihrer eig- 


1) Formel (52). 
2) Mem. de U'Inst. national. Tome 3, p. 246. an IX. 
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nen horizontalen Ebene bleibt, ibren Ort nicht verändert. 
Taucht man diesen Apparat in eine Flüssigkeit ein und 
versetzt die Scheibe durch Torsion des Drahtes in Schwin- 
gungen, so beobachtet man, dafs in Folge der Reibung 
der Flüssigkeit die Amplituden dieser Schwingungen all- 
mählich abnehmen, und zwar nach dem Gesetze einer geo- 
metrischen Reihe. Das logarithmische Decrement dieser 
Reihe kann, wie Stokes') und ich?) gezeigt haben, mit 
Vortheil benutzt werden, den Reibungscoéfficienten dieser 
Flüssigkeit zu bestimmen. 

Ich habe diese Methode früher bei Gelegenheit einer 
Untersuchung über die Reibung tropfbarer Flüssigkeiten 
angewandt, eine angenäherte Schätzung der Reibung der 
atmosphärischen Luft zu erlangen. Um diefs möglich zu 
machen, stellte ich mit mehreren Scheiben verschiedener 
Gröfse Beobachtungen an, so dafs ich den störenden Ein- 
flufs der Reibung im Innern des Aufhängungsdrahtes elimi- 
niren konnte. Ich erhielt auf diese Weise Werthe des 
Reibungscoéfficienten, welche, auf Centimeter und Zeitse- 
cunden als Einheiten bezogen, zwischen den Zahlen 

0,00027 und 0,00052 
liegen, so dafs also die Quadratwurzel aus dieser Gröfse, 
die ich oben angegeben, nach diesen Bestimmungen zwi- 
schen den Gränzen 
0,016 und 0,023 

enthalten ist. Diese Messungen stimmen also mit dem Re- 
sultate der Beobachtung Girault’s überein, und ihre un- 
tere Gränze weicht von dem der Bessel’scheu Beobach- 
tung nicht ab, sehr beträchtlich dagegen von den Werthen, 
die Stokes aus Baily’s Messungen abgeleitet hat. 

Bei meinen neuen Bestimmungen habe ich diese Me- 
thode im wesentlichen beibehalten, nur mit einer Aende- 
rung, welche zum Zwecke hat, das Wechseln der Schei- 
ben und damit den Fehler zu vermeiden, der in dem ver- 
schiedenen Elasticitätszustande des Drahtes bei veränderter 


1) Cambr. Tr. Bd. 9, Thl.2, 1851. 
2) Journal für Mathematik Bd. 59 und Pogg. Ann. Bd. 113, 1861. 
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Belastung seinen Grund hat. Statt der einen Scheibe tragt 
der neue Apparat deren drei von gleicher Grölse. Von 
diesen dreien sind zwei auf einer verticalen Axe beweg- 
lich, so dafs sie der dritten, der sie dabei immer parallel 
bleiben, beliebig genähert oder von ihr entfernt werden 
können. Drücke ich die drei Scheiben dicht auf einander, 
so vereinige ich sie dadurch zu einer einzigen; um die 
zwischen den Flächen der Scheiben dann etwa noch befind- 
liche Luft vollständig zu entfernen, bringe ich zwischen die- 
selben einige Tropfen Oel. 

Der Apparat ist in einer Glasglocke aufgehängt, welche 
durch einen aufgelegten Deckel luftdicht verschlossen wer- 
den kann. Die Luft in derselben kann durch eine Luft- 
pumpe beliebig verdünnt, und ihr Druck an einem Baro- 
meterrohr gemessen werden. 

Diese Einrichtung des Apparats gestattet die Bestim- 
mung des Reibungscoéfficienten der Luft und anderer Gase 
bei jedem beliebigen Drucke, der kleiner als der der At- 
mosphäre ist. Dazu sind je zwei Beobachtungen bei dem- 
selben Drucke erforderlich; und zwar hat man die Bewe- 
gung des Apparats zu beobachten, einmal, wenn die drei 
Scheiben desselben sich in angemessener Entfernung von 
einander befinden, und zweitens, nachdem dieselben auf 
einander gedrückt und so zu einer einzigen vereinigt wor- 
den sind. Bei beiden Beobachtungen ist der Reibung der 
Luft ein verschiedenes Moment ihrer Wirkung auf den 
Apparat geboten. Man findet daher zwei verschiedene 
Werthe des logarithmischen Decrements der Amplituden. 
Die Differenz beider Werthe kann zur Berechnung des 
Reibungscoéfficienten der Luft dienen. 

Aufserdem ist der Apparat geeignet, die Methode zu 
prüfen, welche Sabine und Baily zur Bestimmung der 
Reduction auf den leeren Raum angewandt haben. Wenn 
nämlich diese Methode richtig ist, so könnte man die Rei- 
bung der Luft mit meinem Apparate auch noch auf eine 
andere Weise bestimmen. Man beobachtete die Bewegung 
des oscillirenden Apparates bei vollem Atmosphärendrucke 
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der in der Glocke enthaltenen Luft, und man hätte diese 
Beobachtung zu wiederholen, nachdem die Glocke möglichst 
luftleer gepumpt worden ist. 

Beide Aufgaben habe ich durch die Beobachtungen, die 
im folgenden mitgetheilt werden, zu lösen gesucht. 

Möglich wäre ebenso eine Untersuchung derselben Fra- 
gen durch Messung der Aenderungen, welche die Schwin- 
gungsdauer des Apparats durch den verschiedenen Einflufs 
der Luft erfährt. Doch hätte es dazu eines Apparats be- 
durft, der vor Veränderungen weit mehr als der meinige 
gesichert gewesen wäre. 


$. 2. 
Apparat und Beobachtungsmethode. 

Der zu den Beobachtungen benutzte Apparat ist aus 
der Werkstatt des Hrn. Dr. Meyerstein in Göttingen 
hervorgegangen. Die zweckmäfsige Einrichtung der Theile, 
welche zur Herstellung des luftverdünnten Raumes dienen, 
ist von diesem geschickten Künstler erfunden worden. 

Die Anordnung des Apparats im ganzen zeigt Fig. 2 
Taf. II, in welcher derselbe in etwa zehnfach verkleinertem 
Maafsstabe perspectivisch dargestellt ist. In dieser Zeich- 
nung folgen von links nach rechts auf einander ein Baro- 
meter A, eine Luftpumpe B, ein mit Chlorcalcium gefülltes 
Röhrensystem C und endlich der Reibungsapparat D mit 
seinen drei Scheiben a,a, a im luftdicht abgeschlossenen 
Raume. 

Dieser Apparat ruht auf einem aus Mahagoniholz ange- 
fertigten Fufsgestelle bbb, das in Fig. 3 Taf. II von oben 
gesehen, besonders dargestellt ist. Es besteht aus drei, un- 
ten mit messingenen Stellschrauben versehenen Fiifsen, die 
unten durch drei Brettchen, in der Mitte durch einen Ring cc 
verbunden sind. Oben endigen sie in Klötzchen. Auf die- 
sen ruht durch drei andere Stellschrauben ein messingner 
Teller dd, der mehrfach durchbohrt ist, um die weiteren 
Theile des Apparats zu tragen. Diels zeigt Fig. 5 Taf. Il 
im verticalen Querschnitte. 
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‘Der Teller ist auf seiner unteren Seite geschliffen und 
kann daher einer Glasglocke ee (Fig. 2 und 5) mit eben- 
falls gescbliffenem Rande als luftdicht schliefsender Deckel 
dienen. Die Glocke ist auf ein rundes Mahagonibrett f 
gekittet, durch dessen Mitte ihr gläserner Knopf g hervor- 
ragt. Man bringt sie unter den Teller, indem man sie un- 
ten zwischen den Dreifuls schiebt und durch den Ring des- 
selben bis unter den Teller in die Höhe hebt. Dort wird 
sie festgestellt durch ein von der Seite her untergeschobe- 
nes (in Fig. 4 Taf. II besonders dargestelltes) Brett h aus 
Mahagoniholz, welches mit drei hervorragenden Leisten iii 
auf dem Ringe aufliegt. Hat man auf diese Weise die 
Glocke unter den Teller gebracht, so lüftet man die drei 
Stellschrauben, auf denen dieser ruhte, so weit, bis er nicht 
mehr auf diesen Schrauben, sondern auf dem Rande der 
Glocke aufliegt, die er luftdicht verschlielst, wenn deren 
Rand gefettet ist. Will man die Glocke wieder entfernen, 
so zieht man zuerst die Stellschrauben des Tellers an, bis 
dieser von ihr abgehoben ist, und dann zieht man das Brett 
unter der Glocke fort, indem man sie selbst durch den 
Ring des Dreifufses hindurch unten aus diesem heraus- 
nimmt. 

Die über dem Teller und an demselben befestigten 
Theile des Apparats erläutert aufser Figur 2 die in } der 
natürlichen Gröfse im verticalen Querschnitte dargestellte 
Fig. 5 Taf. U. Zunächst ist über einer gröfseren Oeffnung 
in der Mitte des Tellers ein cylindrisches Kästchen & auf- 
geschraubt. Dasselbe ist vorn mit einer planparallelen Glas- 
platte m versehen und dient zur Aufnahme des Spiegels n, 
durch welchen die Bewegung des oscillirenden Apparats 
mit den drei Scheiben aaa beobachtet wird. In einem 
cylindrischen Fortsatze des Kästchens k ist die Glasröhre o 
eingekittet, die an ihrem oberen Ende mit einer messingnen 
Fassung versehen ist. In diese ist luftdicht ein kleiner 
Torsionskreis p eingeschraubt, dessen Construction durch 
die Ansicht Figur 6 und den Querschnitt Fig. 7 Taf. II in 
halber natürlicher Gröfse genauer erläutert wird. In die 
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Fassung der Glasröhre o ist das Messingstückchen q ein- 
geschraubt. Auf dessen oberer abgeschliffener Fläche liegt 
die ebenfalls abgeschliffene Platte r luftdicht auf; diese ist 
nach unten mit einem durch q hindurchgehenden conischen 
Fortsatze versehen, oben mit einem geränderten Knopfe, 
durch den sie auf q gedreht werden kann. Zur Messung 
der Gröfse der Drehung ist der Rand von q mit einer 
Theilung versehen, während an dem von r eine Marke 
angebracht ist; der Werth eines Scalentheils beträgt 2°. 

Am unteren conischen Theile von r sind die beiden 
Häkchen s durch eine Schraube befestigt. An diese kann 
vermittelst zweier Knöpfchen ein Messingblech t Fig. 8 Taf. I 
angehängt werden. Dasselbe trägt in seiner Mitte eine 
Rolle, während auf den unteren stärkeren Theil durch zwei 
Schrauben ein anderes Blech u geschraubt werden kann. 
Hieran hängt an einem oder an zwei Drähten ein ähnli- 
ches Paar von Blechen ¢’ und w, aber ohne Rolle und mit 
den Knöpfchen nach unten. In diese fassen zwei Häk- 
chen s’ Fig. 9 und 10 Taf. II, die an einem kreuzférmigen 
Bleche o befestigt sind, das den durch drei Schrauben ge- 
haltenen Beobachtungsspiegel n trägt. Hieran hängt der 
oscillirende Apparat mit den Scheiben aaa Fig. 5. 

Die Einrichtung der Bleche t und «, ¢ und w erlaubt 
eine unifilare und eine bifilare Aufhängung des Apparates. 
Zu dem Ende sind in die Bleche t und !', da wo sie von 
u und w bedeckt werden, je drei feine verticale Rinnen 
eingefeilt. 

Von diesen dient die mittlere zur Aufnahme der Enden 
eines einfachen Aufhängungsdrahtes, der auf diese Weise 
zwischen den Blechen, ohne von denselben platt gedrückt 
zu werden, festgeklemmt werden kann. Ich habe indefs 
bei den hier mitgetheilten Beobachtungen immer bifilare, 
nicht unifilare Aufhängung angewandt. Denn einige Ver- 
suche bei unifilarer Aufhängung, deren Mittheilung ich un- 
terdrücke, bewiesen eine solche Veränderlichkeit des Auf- 
hängungsdrahtes, dafs einmal sogar die Schwingungen im 
luftverdünnten Raume rascher abnahmen, als in der Luft. 
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‘Soll der Apparat dagegen an zwei Faden, aufgehängt 
werden, so wird ein Draht über die an dem Bleche ¢ be- 
findliche Rolle gelegt und seine beiden Enden in den äu- 
fseren Rinnen des Bleches !' zwischen diesem und u mög- 
lichst ohne Torsion festgeklemmt. Zwischen ¢ und u aber 
habe ich bei bifilarer Aufhängung die beiden’ Drahthalften 
nicht fest eingeklemmt; vielmehr habe ich die Schrauben 
nur so weit angezogen, dafs die Drähte in den Riunen 
mit geringer Reibung zu verschieben waren, so dals die 
Spannung der Drähte sich jederseits ausgleichen konnte. 

Der so aufgehängte Scheibenapparat ist durch eine 
Schraube an dem unteren dickeren Ende des Spiegelträ- 
gers o befestigt. Er besteht aus einer cylindrischen Axe w 
und den drei Scheiben a. Die Axe w ist aus zwei durch 
eine Schraube verbundenen Stücken zusammengesetzt, zwi- 
schen denen die mittlere der drei Scheiben, welche durch 
ein kleines Loch in ihrer Mitte die Schraube durchläfst, 
eingeklemmt ist. Die beiden anderen Scheiben sind mit 
Hülsen versehen, die sich auf der cylindrischen Axe bewe- 
gen lassen. Sie können auf derselben durch Schrauben, 
welche gegen eine längs der Axe angefeilte ebene Fläche 
drücken, festgestellt werden. Ich habe zwei Systeme solcher 
Scheiben zu den Beobachtungen benutzt, drei messingne 
von etwa 200 Millimeter Durchmesser, die in Figur 11 in 
4 ihrer natürlichen Gröfse dargestellt sind, und drei glä- 
serne von etwa 150 Millimeter Durchmesser, die Figur 12 
in gleichem Grade der Verkleinerung darstellt. Ich habe 
dieselben aus verschiedenem Materiale anfertigen lassen, 
um nachweisen zu können, dafs die erhaltenen Resultate 
von dem gewählten Stoffe der Scheiben unabhängig sind 
dafs also die gefundenen Zahlenwerthe wirklich die innere 
Reibung der Luft darstellen und nicht neben derselben 
die äufsere Reibung der Luft am Apparate enthalten. 

Die Herstellung so grofser Scheiben mit ebenen und 
parallelen Flächen ist, da dieselben nicht zu dick und da- 
durch schwer seyn dürfen, mit grofsen Schwierigkeiten ver- 
knüpft. Es kann daher kein Vorwurf für die Werkstatt, 
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in der sie entstanden sind, seyn, wenn die grofsen Mes- 
singscheiben nicht véllig den Wiinschen entsprechen, die 
ich gern erfüllt gesehen hätte. Die Arbeit des gläsernen 
Apparates, dessen Scheiben aus dünnem Spiegelglase beste- 
hen, und anderer Theile rechtfertigt dagegen den vorzüg- 
lichen Ruf, dessen sich jene Werkstatt allgemein erfreut. 

Aufser diesen beiden Scheibenapparaten habe ich dann 
noch einen Hülfsapparat angewandt, der zur Bestimmung 
des Trägheitsmoments jener diente. Derselbe ist in ver- 
schiedenen Anordnungen in Figur 13 und 14 in } seiner 
natürlichen Gröfse dargestellt. Er besteht aus einem eben- 
falls aus zwei Stücken zusammengesetzten eylindrischen 
Messingstabe, der an den Spiegelhalter angeschraubt wer- 
den kann. Zwischen beiden Hälften ist eine Holzleiste 
eingeklemmt, durch welche ein Paar Gewichte in drei ver- 
schiedenen Entfernungen von der Axe aufgehängt werden 
konnten. Diese ruhten mit feinen Spitzen auf den markir- 
ten Mittelpunkten von sechs in die Leiste eingeschlagenen 
Messingstiften (Fig. 15). 

Zu meinen Messungen an dem messingnen Scheiben- 
apparat konnte ich durch die Güte des Hrn. Prof. Dr. Klin- 
kerfues dieselben Gewichte (Fig. 13) von je } Kilogrm. 
benutzen, welche bei vielen der Beobachtungen von Gaufs 
und W. Weber!) gedient haben. Für den gläsernen 
Apparat wandte ich dagegen kleinere Gewichte von etwa 
viermal geringerer Masse mit Ringbügeln (Fig. 14) an, welche 
Hr. Prof. Weber die Freundlichkeit hatte, zu diesem 
Zwecke anfertigen zu lassen. 

Die Schwingungen der beschriebenen Apparate wurden 
durch den Spiegel » beobachtet, der das Bild einer hori- 
zontal aufgestellten Scale in ein Fernrohr reflectirte. Her- 
vorgerufen wurden die Schwingungen des im abgeschlos- 
senen Raume hängenden Apparats durch Drehung des Tor- 


1) Gauls, Intensitas vis magn. terr. in d. Comm. rec. soc. Gott. 
Vol. 8; Weber, über die Einrichtung magnet. Observatorien, Resul- 
tate des magnetischen Vereins aus d. J. 1836; und an mehreren ande- 
ren Orten. 
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sionskreises p Figur 2. Dabei waren Erschiitterungen des 
Apparates nicht zu vermeiden, durch welche derselbe nicht 
blofs in die gewiinschte oscillirende Bewegung um seine 
verticale Drehungsaxe, sondern zugleich in pendelnde Be- 
wegungen um eine horizontale Axe versetzt wurde. Diese 
aber mufsten vor Beginn der Beobachtung beseitigt seyn. 
Man kann diefs sehr leicht erreichen, indem man den Be- 
wegungen des Apparates eine sehr viel gröfsere Amplitude 
giebt, als man beobachten will. Läfst man dann eine län- 
gere Zeit verstreichen, ehe man die Beobachtung beginat, 
— ich wartete meistens etwa eine Stunde, manchmal auch 
länger — so sind die störenden pendelnden Bewegungen, 
welche sehr viel rascher abnehmen, verschwunden, und man 
kann die Beobachtungen bei der gewünschten Anfangsam- 
plitude beginnen. 

Bei den Beobachtungen bestimmte ich gleichzeitig die 
Schwingungsdauer des Apparates und das logarithmische De- 
erement seiner Amplituden. Zu dem Ende beobachtete 
ich aufser der Zeit, zu welcher der Apparat seine Gleich- 
gewichtslage passirte, die diesem Durchgange unmittelbar 
vorhergehende Schwingungsweite, sowie den unmittelbar 
folgenden Ausschlag nach der entgegengesetzten Seite; und 
diese dreifache Beobachtung wiederholte ich in gleichen 
Zeiträumen von 3 bis 17 Minuten, welche 14 bis 96 Schwin- 
gungen umfalsten, mehrere Male, je nach dem erstrebten 
Grade der Genauigkeit. 

Aus den unmittelbar auf der geraden Scale abgelesenen 
Tangenten der Amplituden rechts und links habe ich dann 
die volle Amplitude, die Summe beider Hälften, berechnet, 
und die sämmtlichen nach einander beobachteten Werthe 
wurden zur Berechnung des logarithmischen Decrements 
combinirt. Dazu benutzte ich theils die Methode der klein- 
sten Quadrate, theils ein einfacheres Verfahren. Bezeich- 
nen D,, D,...@, die beobachteten Amplituden, so 
berechnete ich den Werth des logarithmischen Decrements 
nach der Formel 
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Aus den beobachteten Durchgangszeiten berechnete ich, 
nachdem, wenn es nöthig schien, die Reduction auf unend- 
lich kleine Schwingungen angebracht war, die Schwingungs- 
zeit nach der Methode der kleinsten Quadrate. Zur Zeit- 
messung benutzte ich drei verschiedene Ubren, deren Gang 
ich verglichen habe, zwei Pendeluhren, deren Benutzung 
Hr. Prof. Weber mir freundlichst gestattete, und ein Ta- 
schen -Chronometer, das ich der Güte des Hrn. Professor 
von Seebach verdanke. Bei Anwendung der Secunden- 
schlagenden Pendeluhren wurden die Bruchtheile einer Se- 
cunde nach der bei den Astronomen gebräuchlichen Weise ') 
aus dem während dieser Zeit vom Apparate durchlaufenen 
Wege geschätzt. 
Zur Messung des Luftdrucks im Innern der Glocke war 


diese durch ein gebogenes Rohr y (Figur 2 und 5) mit. 


einem in ein Quecksilber-Gefäfs tauchenden Barometer- 
rohre 3 verbunden, auf dem sich eine Scale verschieben 


liefs, welche nach Art eines Fortin’schen Barometers mit | 


einer das Quecksilber berührenden Spitze versehen ist. 
Um dieses Rohr vertical zu stellen, war es an seinem obe- 
ren Ende so dünn ausgezogen, dafs es dort hinlänglich 
biegsam war, um durch Spannung zweier Fäden in die ge- 
wünschte Lage gebracht zu werden. 

Der Druck der äufseren Luft wurde an einem in einem 
Kasten eingeschlosseuen Heberbarometer A Figur 2 abge- 
lesen, dessen gläserne Scale nach einem von W. Weber 
angegebenen Principe?) z. Th. wit Spiegelfolie belegt ist. 

Die Temperatur des Apparates und der Umgebung ga- 
ben drei Thermometer «, ß, y, Fig. 2 und 5 an, von denen 
das erste a mit seiner Kugel durch den Teller in das In- 
nere der Glocke hineinragte. Die Kugel des zweiten f 


1) Gaufs und Weber, Resultate etc, 1837. S. 59, 
2) Pogg. Ann. Bd. 40, S. 28. 1837; Naturforscher - Versammlung in 
Jena 1836, S. 117, 
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hing nahe über dem Teller und das dritte y an einem Beine 
b des Dreifufses. 

In den Teller d ist endlich noch ein doppelt durch- 
bohrter Hahn @ eingeschraubt, durch den der Raum der 
Glocke entweder abgeschlossen, oder mit einer Luftpumpe B 
Figur 2, oder mit einem Systeme von Chlorcalciumröh- 
ren C, in welchem die einströmende Luft getrocknet wurde, 
in Verbindung gesetzt werden konnte. Ich benutzte zwei 
Luftpumpen des physikalischen Cabinets in Göttingen, mei- 
stens eine gute einstiefelige Hahnpumpe von Dr. Meyer- 
stein, zuweilen aber auch eine ältere Ventilpumpe von 
Nairne und Blunt. 

(Fortsetzung im nächsten Heft ) 


Il. Untersuchungen über die geschwefelten 
Verbindungen des Urans; 
von Adolf Remele. 


H Uranroth’). 


§. 1. — Durch die Einwirkung des Schwefelammoniums auf das 
Uranoxysulfuret gewonnenes Uranroth. 


Behandett man eine Auflösung von salpetersaurem Uran- 
oxyd mit überschüssigem Schwefelammonium, so bildet sich, 
wie in meinem vorigen Aufsatze?) gezeigt wurde, ein choco- 
ladbrauner Niederschlag von der Zusammensetzung Ur, O, S. 
Auch wurde ebendaselbst schon einer eigenthümlichen Um- 
wandlung dieser Substanz Erwähnung gethan: verbleibt 


1) In dieser zweiten Abtheilung meiner Arbeit gebe ich einen vollständi- 
gen Auszug meiner Inaugural-Dissertation: De rubro uranico, ‘Bero- 
lini, 1864. Einzelne Punkte haben jedoch in den folgenden Zeilen 
eine weitere Ausführung erfahren. 


2) Diese Annalen, Bd. CXXIV, S. 114 bis 162. 
Poggendorf’s Annal. Bd. CXXV. 14 
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nämlich das Oxysulfuret Ur,O,S längere Zeit in der wäs- 
serigen Flüssigkeit, worin die Fällung geschah, und welche 
durch die im Ammoniumsulfhydrat theilweise aufgelöste 
Verbindung schwarz gefärbt ist, so geht dasselbe allmäh- 
lich in eine dunkel-blutrothe Masse von ganz merkwürdi- 
ger Beschaffenheit über. Verschiedene Chemiker, wie es 
scheint, auch Berzelius'), hatten bereits die Bildung die- 
ser rothen Substanz, die gewöhnlich in 24 oder 48 Stun- 
den vollendet ist, beobachtet; und Rivot?) hat gefunden, 
dafs die Farbenveränderung schneller (in weniger als 6 Stun- 
den) erfolgt, wenn das angewandte Schwefelammonium 
schon zu einer früheren Fällung gedient hat, in Folge de- 
ren es undurchsichtig geworden ist. 

Die rothe Masse besitzt eine im Verhältnifs ziemlich 
grofse Beständigkeit und lafst sich mit reinem Wasser und 
durch Decantiren gut auswaschen; indessen bleibt, nach- 
dem fast alles ammoniakalische Salz entfernt ist, ein — 
übrigens unbedeutender — Antheil der Masse hartnäckig 
in dem Wasser suspendirt, welches dadurch hellroth ge- 
färbt wird. Nach völliger Auswaschung kann man die Sub- 
stanz unter der Luftpumpe oder auch bei 100° C. trocknen; 
ist aber noch eine, auch nur geringe Quantität Ammonium- 
sulfhydrat zugegen, so verändert sie sich in Folge der 
Trocknung bei 100° C.: man bekommt dann einen grün- 
lich oder gelblich gefärbten Rückstand, welcher freien 
Schwefel enthält. Während des Trocknens zieht sich die 
rothe Masse beträchtlich zusammen, so dafs man selbst 
einige Mühe hat, dieselbe zu pulvern. Die zusammenge- 
ballten Stücke haben eine viel dunklere Farbe, besitzen 
einen muschligen Bruch und ihr Ansehen ist mitunter fast 
obsidianähnlich; durch Zerreiben im Achatmörser werden 
sie aber wieder heller roth. Niemals jedoch ist die Farbe 
des Pulvers so lebhaft und von so warmen Tone, als diefs 


1) Lebrbuch der Chemie, übersetzt von F. Wöhler, vierte Aufl., Bd, III, 
S. 320 u. 321. 

2) Docimasie (Originalausgabe des Handbuches der analyt. Mineralche- 
mie), Paris bei Dunod, Bd. III, S. 167, 
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der Fall ist, so lange die Substanz sich noch im feuchten 
Zustande befindet. 

Betrachtet man die trockene und gepulverte Substanz 
unter dem Mikroskope, so erkennt man, inmitten einer 
hellrothen, fein zertheilten Masse, kleine dunkelrothe Kry- 
ställchen mit deutlichen Endflachen; in ganz dünnen Schich- 
ten, namentlich wenn die Masse mit Wasser befeuchtet 
ist, sind auch gelbliche Partien wahrnehmbar. Die Kry- 
stalle scheinen reguläre Octaéder oder Würfel mit den 
Modificationen des Octaéders zu seyn. 

Der Uebergang in die blutroth gefärbte Substanz durch 
den Einflufs von überschüssigem Schwefelammonium äu- 
fsert sich nur an dem in einer wässerigen Lösung frisch ge- 
fällten, noch unzersetzten Uranoxysulfurete. Derselbe er- 
folgt weder in alkoholischen Flüssigkeiten, noch beim Zu- 
sammenbringen der trocken dargestellten Verbindung mit 
dem genannten Reagens, noch auch wenn man nach der 
Fällung in einer wässerigen Auflösung das Oxysulfuret durch 
Erwärmen in Uranoxydul und Schwefel zerlegt hat. Auf 
alle diese Punkte habe ich bereits in meiner früheren Mit- 
theilung aufmerksam gemacht (diese Ann. Bd. CXXIV, 
S. 143 und 144). ff 

Zu beachten ist vor Allem, dafs die rothe Substanz sich 
niemals bildet, dafs vielmehr das Oxysulfuret im Schoofse 
der Flüssigkeit durchaus unverändert bleibt, wenn dasselbe 
in einer Auflösung von salpetersaurem Uranoxyd in Wein- 
geist niedergeschlagen wurde. Da Alkohol oft ein Präser- 
vativ gegen langsame Oxydationsprocesse ist, und da er na- 
mentlich der Umwandlung des Oxysulfuretes in Uranoxyd- 
hydrat beim Filtriren wirksam entgegentritt, so sollte man 
meinen, auch im vorliegenden Falle handle es sich um die 
Verhinderung einer Oxydation, und zwar einer Oxydation 
von weniger, durchgreifender Bedeutung. Die Intervention 
des atmosphärischen Sauerstoffs wäre somit eine nothwen- 
dige Bedingung für den Uebergang des Uranoxysulfuretes 
in den blutrothen Körper. Indessen entstand letzterer auch, 
als ich eine Lösung von salpetersaurem Uran in Wasser 
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mit Schwefelammonium fällte und den Niederschlag in einem 
von Luft soweit als méglich befreiten Raume mit dem Ueber- 
schusse des Reagens in Berührung liefs. Nur schien län- 
gere Zeit hierzu erforderlich zu seyn (mehrere Tage), und 
aufserdem glaubte ich zu bemerken, dafs das Product eine 
etwas dunklere Farbe besafs, als gewöhnlich, die später 
bei Zutritt der Luft an Intensität gewann. Obwohl dem- 
gemäfs die Dazwischenkunft der Atmosphäre für die Bil- 
dung der blutrothen Masse nicht als unerläfslich gelten 
kann, so scheinen doch manche Umstände dafür zu spre- 
chen, dafs sie den Procefs mindestens befördert und dafs 
oxydirte Principien im Schwefelammonium eine gewisse 
Rolle dabei spielen. 

Wie den Lesern meiner ersten Abhandlung erinnerlich, 
geschieht es bei der Fällung einer wässerigen Uranoxydlö- 
sung durch Schwefelammonium bisweilen, dafs die überra- 
gende Flüssigkeit durchsichtig bleibt und die dem Reagens 
eigene Farbe nicht verliert, oder sich doch nur in unbe- 
deutendem Maafse bräunt, indem nämlich kein oder blofs 
wenig Uran gelöst wird. Zu den bereits namhaften Ursa- 
chen dieser Erscheinung!) füge ich noch hinzu, dafs sie 
auch beobachtet werden kann, wenn man in sehr verdünn- 
ten Flüssigkeiten operirt, und dafs ferner die Natur und 
die Menge der vorhandenen fremden Ammoniaksalze nicht 
ohne Einflufs darauf seyn dürften. In allen derartigen Fäl- 
len jedoch geht der Niederschlag ganz auf die gewöhnliche 
Weise in eine rothe Masse über. 

Was die undurchsichtige, fast schwarze Auflösung von 
Uranoxysulfuret in überschüssigem (nicht zu schwefelrei- 
chem) Schwefelammonium betrifft, so ist dieselbe in der 
Kälte sehr beständig und kann äufserst lange sich selbst 
überlassen bleiben, ohne sich zu verändern. Nachdem sie 
einige Monate mit der Luft in Contact gewesen, hat sie 
sich aber doch geklärt; sie ist nun stark röthlich gefärbt, 


1) Vergl. a. a. O., S. 120 u. 143; der fragliche Fall tritt besonders ein, 
wenn das Sulfhydrat zu hohe Schwefelungsstufen des Ammoniums ent- 


hält. 
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und aufser freiem Schwefel hat sich eine gewisse Quanti- 
tät der blutrothen Substanz ausgeschieden. 

Patera’) war der Erste, welcher die vorerwähnte rothe 
Substanz einer genaueren Untersuchung unterwarf. Er 
fand in einem Producte dieser Art: 71 Proc. Uran, 2,75 
Proc. Schwefel und »Spuren« von Ammoniak; zugleich be- 
merkt er, dafs beim Behandeln mit Salzsäure alles Uran 
als Sesquioxyd in Lösung übergehe, und folglich als sol- 
ches in der Substanz selbst enthalten sey. Ich werde un- 
ten zeigen, dafs diese Angabe irrig ist. 

Obwohl so geringe Quantitäten Schwefel und Ammo- 
niak gefunden wurden, glaubte Patera in der rothen 
Masse dennoch eine bestimmte chemische Verbindung zu 
erkennen. Ein Beweis, dafs sie kein blofses Gemenge seyn 
könne, soll nach ihm darin liegen, dafs sich in derselben 
das Ammoniak durch andere Basen ersetzen lasse, so dals 
man »gleich zusammengesetze Salze von Kalium, Natrium, 
Baryum und Strontium« erhalte, indem man entweder das 
» Ammoniumsalz« mit den Oxyden oder Chlorverbindungen 
dieser Stoffe koche, oder wenn man eine Uranoxydlösung 
mit den Schwefelverbindungen der nämlichen Körper fälle. 
Auf letztere Art will Patera auch das »Kalium-, Natrium- 
und Baryumsalz« dargestellt haben, nur sey das letztere be- 
deutend durch kohlensauren Baryt verunreinigt gewesen. 

Diesen Behauptungen muls ich zunächst entgegenstellen, 
dafs die Niederschläge, welche die Sulfurete von Kalium, 
Natrium und Baryum in einer wässerigen Auflösung von 
salpetersaurem Uranoxyd hervorrufen, nach meinen zahlrei- 
chen Versuchen niemals auch nur annähernd solche Aen- 
derungen erfahren, wie das mittelst Schwefelammoniums ge- 
fällte Uranoxysulfuret. Jene Niederschläge sind wohl sämmt- 
lich der Hauptsache nach Verbindungen des Oxysulfuretes 
mit den Monosulfureten der obigen Metalle (d. Annalen 
Bd. CXXIV, S. 158 ff.); nie aber verwandeln sie sich in 
eine rothe oder röthliche Masse, wenn sie längere Zeit im 
Ueberschusse des betreffenden Fällungsmittels verbleiben. 
1) Journal f. prakt, Chemie, Bd. LI, S. 122, 
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Patera hat eine Kalium- und eine Baryum-haltige 
Substanz analysirt, welche nach seinem Dafürhalten der 
im Schwefelammonium gebildeten rothen Materie entspra- 
chen. Erstere gewann er daraus durch Kochen mit Kali- 
lauge, letztere, indem er die blutrothe Substanz mit einer 


Auflésung von Chlorbaryum in Wasser zum Sieden er- 


hitzte; beide besafsen die nämliche Farbe wie die urspriing- 
liche, zu ihrer Darstellung verwandte Masse. Die Kalium- 
haltige Substanz zeigte folgende Zusammensetzung: 65,57 
Proc. Uran, 10,6 Proc. Kalium, 1,44 Proc. Schwefel, 7,5 
Proc. Wasser; die übrigen 14,89 Proc. wurden als Sauer- 
stoff gerechnet, der mit dem Uran und dem Kalium ver- 
bunden sey. Aus diesen Resultaten glaubte der genannte 
Chemiker schliefsen zu dürfen, dafs die Substanz ein sau- 
res uransaures Kali sey, worin ein Theil des Sauerstoffs 
durch Schwefel ersetzt werde, und er schrieb ihr die son- 


derbare Formel UK +21 (GK + 3H) zu. Die Baryum- 
haltige Substanz enthielt: 60,85 Proc. Uran, 17,54 Proc. 
Baryum, 1,31 Proc. Schwefel, 6,59 Proc. Wasser und 13,71 
Proc. Sauerstoff (mit dem Uran und dem Baryum ver- 
bunden ). 

Es geniigt, cinen Blick auf die fiir die Kalium-haltige 
Substanz vorgeschlagene Formel zu werfen, um sogleich 
zu erkennen, dafs hier nicht die Rede seyn kann von einer 
Substitution des Ammoniums durch das Kalium. Diese 
Formel ist viel zu complicirt, als dafs man annehmen dürfte, 
eine solche Verbindung könne einfach auf die Art entste- 
hen, dafs man in einer analog zusamwengesetzten Ammo- 
niumverbindung durch Kochen mit Kalilauge Kalium an 
die Stelle des Ammoniums setze. Zudem constatirte Pa- 
tera selbst in seiner durch die Einwirkung des Ammo- 
niumsulfhydrats auf den anfänglichen chocoladbraunen Nie- 
derschlag erhaltenen rothen Substanz nur Spuren’ von Am- 
moniak. Wie aber sollen ganz geringe Mengen des Ra- 
dicals Ammonium und 10,6 Proc. Kalium, beziehungsweise 
17,54 Proc. Baryum, sich gegenseitig vertreten können? 
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Die Sache findet eine einfache Erklärung. Es hat sich bei 
meiner Untersuchung herausgestellt, dafs die blutrothe Sub- 
stanz, welche aus der allmählichen Umwandlung des frisch 
gefällten Uranoxysulfuretes hervorgeht, in der That ein 
Gemenge ist, das neben einer rothen Verbindung von zwei- 
fellos bestimmter Constitution hauptsächlich Uranoxydhy- 
drat enthält. Letzteres giebt nun beim Behandeln mit Kali- 
lauge, Chlorbaryum usw. zur Bildung von Uranat (Uran- 
oxyd-Kali und Uranoxyd-Baryt) Anlafs, während die ei- 
gentliche rothe Verbindung nicht angegriffen wird; diese 
Verbindung besitzt eine sehr grofse tingirende Kraft, und 
das entstandene Gemenge ist daher für das blofse Auge 
nicht wahrnehmbar. Somit begreift man, weshalb Patera’s 
Analysen der zwei vorhin angeführten Substanzen so an- 
sehnliche Quantitäten Kalium und Baryum ergaben. 

Weil das blutrothe Umwandlungsproduct des Uranoxy- 
sulfureies, um das es sich hier handelt, sehr ausgezeichnete 
Eigenschaften besitzt, ohne dafs es mir gelang, seine che- 
mische Zusammensetzung überzeugend darzuthun, so gestat- 
tete ich mir, für dasselbe den Namen Uranroth vorzu- 
schlagen. 

Verhalten des Uranrothes. — Das Uranroth kann 
der Temperatur von 130 oder 140° C. ausgesetzt werden, 
ohne eine merkbare Alteration zu erleiden. Erhitzt wan 
es aber in einem Glaskolben auf 200 bis 250° C., so zer- 
setzt es sich vollständig. Dabei entweicht, nebst etwas 
freiem Schwefel, eine ziemlich grofse Menge Wasser '), 
und zugleich sublimirt ein weifses ammoniakalisches Salz; 
die Dämpfe haben ein sehr unangenehmen Geruch. Das ' 
weilse Salz besteht, wie es scheint, ganz aus unterschweflig- 
saurem Ammoniak ?), wenigstens wenn die Zersetzung in 

1) Das ausgeschiedene Wasser sammelt sich in den kälteren Theilen des 
Kolbens zu ordentlichen Tropfen an. Diels geschieht gleichermafsen bei 


dem nach meiner Methode isolirten und im Vacuum lange ausgetrock- 


neten Uranoxysulfuret, wie ich zu Bd. CXXIV, S. 125 u. 144, nach- 


träglich bemerken will. 
2) Unter gleichen Umständen giebt das Uranoxysulfuret ein schwaches 
Sublimat von Einfach- Schwefel ium (Bd. CXXIV dieser Annalen, 


S. 131). 
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einem zugeschmolzenen Probirkolben geschah: löst man 
dasselbe in Wasser, und behandelt man die Auflösung in 
gelinder Wärme mit verdünnter Schwefelsäure oder mit 
Chlorwasserstoffsäure, so entwickelt sich schweflige Säure 
in reichlicher Menge, und aufserdem bekommt die Flüssig- 
keit durch freien Schwefel eine intensive milchichte Trü- 
bung; dagegen tritt hierbei kein Schwefelwasserstoff auf. 

Das Uran geht beim Erhitzen schon gleich oberhalb 
200° C. in schwarzgrünes Oxydoxydul über, welches in der 
starken Rothgluth eine etwas hellere Farbe annimmt. Bei 
250 bis 300° C. hält letzteres, wenn der Luft die Circula- 
tion nicht verwehrt war, neben kleinen Mengen freien 
Schwefels etwas Schwefelsäure zurück, die jedoch theilweise 
von der Zerstörung der vorhandenen unterschwefligen Säure 
herrühren kann; deshalb kann der Rückstand in noch hö- 
herer Temperatur bis zu 1} Proc. von seinem Gewichte 
verlieren. 

Von alkalischen Flüssigkeiten wird das Uranroth, wie 
bereits augedeutet wurde, nicht zersetzt. Man kann es mit 
concentrirter Kalilauge läugere Zeit erhitzen, ohne dafs es 
sich dem Anscheine nach wesentlich veränderte. Natürlich 
entweicht dabei sämmtliches Ammoniak, und dieses ist da- 
her offenbar kein integrirender Bestandtheil der rothen Ver- 
bindung; auch ein Theil des in der ganzen Masse enthal- 
tenen Schwefels (den man als an Ammoniak gebunden be- 
trachten mufs) wird aufgelöst. In der resultirenden alkali- 
schen Flüssigkeit werden durch verdünnte Schwefel- oder 
Salzsäure Spuren von Schwefelwasserstoff freigemacht, und; 
es entsteht eine Trübung durch ausgeschiedenen Schwefel 
eigenthiimlicher Weise ist kein Entweichen von schwefli- 
ger Säure zu beobachten, sondern die beim Erwärmen nach 
dem Schwefelwasserstoff auftretenden Dämpfe besitzen ei- 
nen etwas stechenden Geruch, der vorzugsweise an freien 
Schwefel erinnert. . 

Keine einzige andere schwefelhaltige Uranverbindung 
leistet den alkalischen Reagentien einen so hartnäckigen 
Widerstand. 


Mit gröfster Leichtigkeit hingegen wird das Uranroth 
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von allen ein wenig kräftigen Säuren zerstört. Sehr ver- 
dünnte Schwefelsäure, Salpetersäure und Chlorwasserstoff- 
säure lösen das gesammte Uran rasch auf. Es entweicht 
dabei etwas Schwefelwasserstoff, und zwar geschieht diefs 
unter Aufbrausen, wenn die angewandte Säure concentrirt 
ist; jedoch scheidet sich im einen wie im anderen Falle 
der weitaus gröfste Theil des vorhandenen Schwefels im 
freien Zustande und in Form graugelber Schüppchen aus. 
Keine Spur von Trübung kommt zum Vorschein. Das 
Uranroth verhält sich also gegen Säuren gerade so, wie 
das Uranoxysulfuret; die Zersetzung ist eine ebenso un- 
mittelbare. 

Auch das mit Kalilauge erwärmte Uranroth giebt, nicht 
anders als vorher, mit Säuren Schwefelwasserstoff und freien 
Schwefel. 

Wendet man zum Angriffe ziemlich concentrirte Chlor- 
wasserstoffsäure bei möglichstem Luftabschlufs an, so geht 
das Uran, ähnlich wie beim Oxysulfuret, in eine vollkom- 
men klare .grüne Lösung über, aus welcher es durch Ueber- 
sättigen mit Ammoniak in Form eines graugrüuen, bei durch- 
fallendem Lichte bräunlich aussehenden Niederschlags ge- 
fallt wird. Dieses Verhalten, welches mit dem der Oxyd- 
haltigen Uranoxydullösungen übereinstimmt, deutet darauf 
hin, dafs jedenfalls ein grofser Theil des Urans als Oxy- 
dul im Uranroth vorliegen wufs; denn jener Niederschlag 
enthält eine namhafte Menge Uranoxydulhydrat, das indes- 
sen durch den Einflufs der Luft und des Ammoniaks sich 
rasch unter Gelbwerdung höher oxydirt. 

Eine unzureichende Quantität der oben citirten Säuren 
hinterlafst einen dunkelrothen krystallinischen Rückstand, 
der mit freiem Schwefel gemengt ist. Hieraus mufs man 
folgern, dafs die blutrothe Masse aus einem leichter und 
einem schwerer angreifbaren Theile besteht. 

Aehnliches habe ich in Folge der Einwirkung anderer 
Reagentien beobachtet; namentlich ist hier die des Schwe- 
felammoniums in’s Auge zu fassen. 

Schwefelammonium afficirt in der Kälte fast gar nicht 
das getrocknete und gepulverte Uranroth; lälst man aber 
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das Reagens bei gelinder Wärme einwirken, so löst sich 
ein Antbeil der Substanz zu einer fast schwarzen Flüssig- 
keit auf. Wird letztere nun zwei bis drei Wochen sich 


‚selbst überlassen, so besteht die unlösliche Partie, falls 


keine zu grofse Menge Substanz angewandt wurde, beinahe 
ausschliefslich aus sehr deutlichen dunkelrothen und un- 
durchsichtigen Krystallen, an denen man unter dem Mikro- 
skope gut abgegränzte octaédrische Flächen unterscheidet. 
Die Krystalle sind ziemlich schwer; beim Filtriren fallen 
sie sofort auf den Boden des Fıltrums, während das Uran- 


roth im gewöhnlichen Zustande sich in dünnen Schichten ° 


fest an das Papier anlegt. So lange dieselben noch unver- 
sehrt sind, wirkt Schwefelammonium nicht weiter darauf 
ein; fein zerrieben zeigen sie wieder die hellere rothe 
Farbe der ursprünglichen Substanz, und leisten nun den 
ammoniakalischen Reagentien einen ganz ebenso geringen 
Widerstand, als diese selbst. 

Indem ich von noch feuchtem Uranroth gleich nach sei- 
ner Bildung das überschüssige Schwefelammonium abgols 
und durch neues ersetzte, und indem ich in längeren Zwi- 
schenräumen diese Operation häufig wiederholte, hoffte ich 


‚eine gröfsere Menge der erwähnten Krystalle im reinen 


Zustande zu gewinnen. Allein meine Mühe war vergebens. 
Es zeigte sich nur, dafs das feuchte Uranroth im Schwefel- 
ammonium (wenn dieses nicht zu viel Polysulfuret ein- 
schliefst) in gleichem Maafse zu einer schwarzen Flüssig- 
keit auflöslich ist, wie das Uranoxysulfuret; obgleich aber 
fortwährend ein ansehnlicher Theil des Productes vom Rea- 
gens aufgenommen ward, kamen doch keine Krystalle zum 
Vorschein. Damit diefs möglich werde, scheint die Aus- 
waschung und Trocknung vorangehen zu müssen. 


Durch stärkeres Erwärmen mit überschüssigem Schwefel- 


ammonium wird sowohl das noch in diesem Reagens be- 
findliche als auch das getrocknete Uranroth zerstört, und 
liefert dabei die nämlichen Zersetzungsproducte, wie das 
das unter gleichen Umständen auf 40 bis 50° C. erwärmte 
Uranoxysulfuret: es zerfällt nämlich in ein Gemenge von 
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schwarzem Uranoxydul und Schwefel. Das aufgelöste Uran 
schlägt sich ebenfalls als Oxydul nieder, und die undurch- 
sichtige Flüssigkeit wird klar. Um die Zersetzung zu be- 
wirken, mufs man beim Uranroth in der Regel bis zur 
Kochtemperatar vorgehen; es mufs selbst mehrere Stunden 
gekocht werden, wenn die Substanz nach ihrer Bildung 
lange Zeit im Sulfhydrat verblieben ist, oder wenn man sie 
einmal trocken dargestellt hat. 

Dieses Verhalten ist fast ein Beweis, dafs in dem blut- 
‚rothen Körper das Uran als Oxydul enthalten sey. 

Ucbergiefst man Uranroth mit einer concentrirten Auf- 
lösung von kohlensaurem Ammoniak, so bekommt dasselbe 
augenblicklich eine dunklere Farbe, und es bleibt ein Rück- _ 
stand, der wiederum gröfstentheils aus schwarzrothen oc- 
taédrischen Krystallen besteht, daneben aber etwas freien 
Schwefel enthält. Die überragende Flüssigkeit färbt sich 
grünlich, und nach dem Ansäuern mit Chlorwasserstoffsäure 
oder verdünnter Schwefelsäure giebt sie bei mafsigem Er- 
wärmen schweflige Säure frei, während gleichzeitig eine 
wilchichte Trübung durch ausgeschiedenen Schwefel ent- 
steht; also ging unterschweflige Säure in Lösung über. 
Jene Flüssigkeit enthält aufserdem eine ziemlich bedeutende 
Quantität Uran, das nach dem Uebersättigen mit Salzsäure 
auf Zusatz von Ammoniak niederfällt; langsam zur Trockne 
abgedampft, hinterläfst sie eine glänzend gelbe krystallinische 
Masse. Die mit Hülfe des Ammoniakcarbonates erhaltenen 
dunkelrothen Krystalle werden, wie in den anderen Fällen, 
beim Zerreiben blutroth; und nunmehr löst sich ihre Masse 
in kohlensaurem Ammoniak nach Ablauf einer gewissen 
Zeit beinahe vollständig auf, so dafs nur eine unbedeutende 
Quantität schmutziggrüner Substanz übrigbleibt. 

Vielleicht hängt die Gewinnung der nämliehen Krystalle 
durch längere Digestion des trocknen Uranrothes mit Schwe- 
felammonium mit der Aufnahme von atmosphärischer Koh- 
lensäure durch dieses Reagens zusammen. In allen aufge- 
führten Fällen, wo sich diese Krystalle abscheiden, schei- 
nen sie allerdings das reine Uranroth zu repräsentiren; 
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aber durch kein Mittel konnte ich sie frei von beigemeng- 
ten fremden Stoffen erhalten. Durch Säuren werden die- 
selben stets unter den Erscheinungen, die für das Uranroth 
überhaupt angegeben wurden, zersetzt. 

Analog dem kohlensauren Ammoniak verhält sich auch 
schwefligsaures Ammoniak gegen das Uranroth. Letzteres 
wird durch eine Auflösung dieses Salzes zusehends dunkler, 
und ein Theil des Urans geht in gelbliche Lösung über, 
Grofse Mengen des Reagens veranlassen jedoch bei hinrei- 
chend langem Warten eine völlige Zersetzung, wobei eine 
schwärzliche und amorphe Masse ungelöst bleibt. 

Durch Schwefelkohlenstoff wird das Uranroth in keiner 
Weise angegriffen. 

Befeuchtet man eine Probe Uranroth auf einer blanken 
Silbermünze mit Wasser, so schwärzt sich das Silber an 
der Berührungsstelle; wie bekannt, ist dieses Verhalten auch 
den unterschwefligsauren Salzen eigenthümlich. 

Analyse des Uranrothes. — Für die ausführliche 
analytische Untersuchung benutzte ich ein mit grofser Sorg- 
falt aus 200 Grm. reinen salpetersauren Uranoxyds gewon- 
nenes Uranroth. Nachdem das mittelst Schwefelammo- 
niums gefällte Oxysulfuret durch mehrtägige Einwirkung 
eines sehr grolsen Uebermaafses des Fällungsmittels voll- 
kommen in eine intensiv blutroth gefärbte Masse überge- 
gangen war, wurde letztere länger als einen Monat durch 
Decantationen ausgewaschen, anfangs mit kaltem, später mit 
heifsem Wasser. Die rothe Substanz wurde sodann bei 
miafsiger Sandbadhitze getrocknet, und im Achatmörser fein 
zerrieben; endlich liefs ich die für die Analysen bestimmte 
Partie des Pulvers noch eine Zeitlang im Vacuum über 
Schwefelsäure stehen. 

Das Uranroth enthält, gleichwie das Uranoxysulfuret: 
Uran, Schwefel, Ammoniak, Wasser und Sauerstoff, der 
mit dem Uran verbunden ist. 

Was die Art und Weise betrifft, wie die Bestimmun- 
gen des Urans, Schwefels und Ammoniaks ausgeführt wur- 
den, so würde ich die beim Uranoxysulfuret gemachten 
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Mittheilungen uur wiederholen, wenn ich etwas Näheres 
darüber sagen wollte; ich beschränke mich wegen dieser 
Punkte auf die einfache Aufzählung der Ergebnisse, und 
werde blofs auf die Ermittlung des Wassers und des di- 
rect verbundenen Sauerstoffs specieller eingehen. 

A. Bestimmung des Urans. — 2,645 Grm. Substanz 
hinterliefsen bei allmählicher Calcination bis zur starken 
Rothgluth 2,2 Grm. Uranoxydoxydul, macht 70,7 Proc. 
Uran. 

2,151 Grm. Substanz lieferten unter den nämlichen Um- 
ständen 

1,805 Grm. Oxydoxydul = 71,32 Proc. Uran. 

0,738 Grm. Substanz gaben 0,62 Grm. Oxydoxydul = 
71,4 Proc. Uran. 

Hr. Rivot erhielt, ebenfalls durch Glühen in einem 
Tiegel, 83,5 Proc. Uranoxydoxydul = 70,975 Proc. Uran. 

Diese vier Bestimmungen ergeben im Mittel 71,1 Proc. 
Uran. 

B. Bestimmung des Schwefels. — 1,787 Grm. Substanz 
gaben, nach der Oxydation durch Chlor und Kalilauge, 
0,62 Grm. schwefelsauren Baryts, oder 4,76 Proc. Schwefel. 

1,593 Grm. Substanz wurden mit kochendem Königs- 
wasser angegriffen. Es blieb ein Schwefelkügelchen von 
0,018 Grm. Gewicht; die Lösung gab 0,379 Grm. schwefel- 
sauren Baryts. Macht zusammen 0,07 Grm. oder 4,394 
Proc. Schwefel. 

Hr. Rivot fand in der nämlichen Substanz, durch An- 
wendung von Chlor und Kalilauge, 4,3 Proc. Schwefel. 

Mittel aus den gefundenen drei Zahlen: 4,485 Proc. 
Schwefel. 

Das Verhältnifs zwischen den als Schwefelwasserstoff 
und im freien Zustande durch nicht oxydirende Säuren abge- 
schiedenen Quantitäten Schwefel zeigte sich sehr schwan- 
kend. Hr. Rivot bekam einmal durch Behandeln mit ver- 
dünnter Salzsäure, Einleiten der Gase in eine ammoniaka- 
lische Kupferchloridlösung, Oxydation des Schwefelkupfers 
durch Königswasser und Wägung der Schwefelsäure in 


| 

| 
F 

| 


222 


Form von Barytsulfat 1,2 Proc. Schwefel, der sich sals 
Schwefelwasserstoff entwickelt hatte. Ein anderes Mal je- 
doch resultirte eine so geringe Menge Schwefelkupfer, dafs 
deren Oxydation nicht unternommen werden konnte. 

Bei der Ermittelung des Ammoniaks (s. unter C.) fand 
ich selbst (durch Ansammeln in einem gewogenen Filter 
und Trocknen bei 90° C.), dafs aus 5,52 Grin. Substanz 
durch Chlorwasserstoffsäure 0,178 (Grm. = 3,23 Proc. Schwe- 
fel im festen Zustande freigemacht wurden. Hiernach zu 
urtheilen, waren 4,485 — 3,23 = 1,255 Proc. Schwefel in 
Gasform entwichen; allein diese Abschätzung ist zweifel- 
haft, weil sich schon bei ganz gelindem Erwärmen der sau- 
ren Flüssigkeit etwas freier Schwefel verflüchtigt (vergl. 
d. vor. Abh., Bd. CXXIV, S. 136 und 137), Da übrigens 
im Kolben unterschwefligsaures Ammoniak aus dem Uran- 
roth sublimirt, so ist es wahrscheinlich, dafs ein kleiner 
Theil des Schwefels beim Hinzufügen einer nicht oxydi- 
renden Säure nicht als Schwefelwasserstoff, sondern in Ge- 
stalt von schwefliger Säure davongeht. Je nach den her- 
beigeführten Bedingungen scheint auch die Schwefelwasser- 
stoffentwicklung sehr verschieden stark zu seyn. 

C. « Bestimmung des Ammoniaks. — In einem Probir- 

kolben wurden 5,52 Grm. Substanz mit ziemlich concen- 
_ trirter Chlorwasserstoffsäure behandelt. Nach der Verja- 
gung des Schwefelwasserstoffs durch sehr mäfsige Wärme 
wurde der freie Schwefel abfiltrirt und mit möglichst we- 
nig Wasser ausgewaschen. Die Filtration liefs sich äufserst 
leicht bewerkstelligen; denn der freie Schwefel bildet, wie 
auch beim Uranoxysulfuret, ziemlich grofse Flocken oder 
Täfelchen von grünlichgelber Farbe, und ” darüberste- 
hende Flüssigkeit ist durchaus klar. 

Im Filtrate nun wurde das Ammoniak Fer mehrtägige 
Einwirkung eines bedeutenden Ueberschusses von Platin- 
chlorid und Alkohol gefällt. Gewicht des mit Alkohol aus- 
gesülsten und bei 100° C. getrockneten Platinsalmiaks 
= 0,897 Grm., macht 1,9 Proc, Ammoniumoxyd (NH,O). 
Das Chlorplatinammonium nebst der Filterasche erhitzte ich 
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darauf in einem Tiegel sehr langsam fortschreitend über 
die dunkle Rothgluth hinaus; es hinterblieben 0,106 Grm. 
metallisches Platin, welchem Gewichte 1,936 Proc. Ammo- 
niumoxyd entsprechen. Letztere Zahl habe ich, als die si- 
cherste, adoptirt. 

D. Ermittlung des Oxydationszustandes des Urans. — 
In äbnlicher Weise wie beim Uranoxysulfuret, darf schon 
aus den Reactionen des Uranrothes der Schlufs gezogen 
werden, dafs in demselben das Uran nicht direct mit Schwe- 
fel, sondern ‚zunächst mit Sauerstoff verbunden ist. Nach 
dem früher (S. 215 und 216) Mitgetheilten verhält sich die 
rothe Substanz in der Hitze, abgesehen von der Natur des 
sublimirenden Ammouiaksalzes, genau wie das Oxysulfuret: 
wird sie in einem zugeschmolzenen Probirkolben der Tem- 
peratur von 240 oder 250° C. ausgesetzt, so geht alles Uran 
rasch in Oxydoxydul über, trotz der geringen Menge an- 
wesenden Sauerstofis. Hierdurch war es möglich, den bei 
dieser Umwandlung absorbirten Sauerstoff durch directe 
Wägung nach einer Methode zu finden, welche ich in all- 
gemeinen Zügen bereits in meinem ersten Aufsatze ausein- 
andergesetzt habe. Für den Fall nämlich, dafs eine solche 
Absorption wirklich stattfindet, tritt an die Stelle der sauer- 
stoffärmer gewordenen Luft im Inneren des Kolbens, wenn . 
man letzteren öffnet, atmosphärische Luft von normaler Zu- 
sammensetzung; und es handelt sich nur darum, die Ge- 
wichtsveräuderung zu ermitteln, welche dieser Austausch 
zur Folge hat. Der Unterschied entspricht dem aufgenom- 
menen Sauerstoff, und das Resultat wird gleichzeitig ange- 
ben, ob und in welchem Oxydationszustande das Uran 
vorliegt. 

Bevor ich zu den betreffenden Experimenten schritt, 
wollte ich mir völlige Gewilsheit darüber verschaffen, dafs 
bei 250° C. in einem geschlossenen Gefälse wirklich Uran- 
oxydoxydul als alleiniges fixes Zersetzungsproduct resultirt. 
Es war nicht schwer, die Richtigkeit dieser Thatsache zu 
erkennen. Erhitzt man etwa 1 Grm. Uranroth in einem 
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zugeschmolzenen Probirkolben !) kurze Zeit auf die ange- 
gebene Temperatur, so ist der feuerbeständige Rückstand 
von schwarzgrüner Farbe und zeigt gegen nicht oxydirende 
Säuren ganz das Verhalten des Oxydoxyduls: behandelt 
man ihn mit concentrirter Salzsäure in gelinder Wärme, 
so löst sich zunächst nur ein Theil der Masse zu einer 
grünen Lösung auf, indem vorübergehend eine schwarz- 
braune, schwerer angreifbare Substanz bleibt, die gröfsten- 
theils Uranoxydul enthält. Auch giebt die saure Auflösung 
mit Ammoniak einen graugrünen Niederschlag. 

Von dem ammoniakalischen Salz und dem zur eigent- 
lichen rothen Verbindung gehörigen Schwefel kann im ge- 
schlossenen Kolben kein Sauerstoff angezogen werden: so- 
wohl jenes Salz als der freiwerdende Schwefel sublimirt 
weit unterhalb 250°C. Zudem habe ich beim Erhitzen 
des Kolbens weder ein Verbrennen von Schwefel noch ein 
Entstehen von schwefelsaurem Ammoniak auf dem Boden 
des Gefäfses jemals wahrgenommen, abgesehen davon, dafs 
bei allen meinen Versuchen der disponible Sauerstoff dazu 
unmöglich ausreichen konnte. Im Anfange der Calcination 


1) Ich bediente mich der Probirkolben aus starkem Glase, welche in 
der Pariser Münze in Gebrauch stehen. Dieselben sind mit dem 
Halse etwa 25 Centimeter lang; der längliche Bauch hat 6 Cm. Höhe 
und 3} Cm. inneren Durchmesser; der Hals hat einen inneren Durch- 
messer von I bis 14 Cm. 

Um die nöthige Temperatur zu erzeugen, wandte ich mit grofsem 
Vortheile — niemals sprang ein Kolben — ein Wachsbad an, das über 
einer Gaslampe mit mehreren Mündungen und doppeltem Luftzuge er- 
hitzt wurde; sehr leicht lassen sich mittelst dieser Vorrichtung constante 
Temperaturen zwischen 200 und 300°C. hervorbringen. Es genügt, 
den Bauch des Probirkolbens, worin sich das Urauroth (4 bis stark 
1 Grm.) befindet, ungefähr 10 Minuten lang der durch allmähliche 
Steigerung herbeigeführten Temperatur von 250° C. auszusetzen; für das 
Uranoxysulfuret sind selbst 240° C. während 5 bis 10 Minuten voll- 
kommen ausreichend. Nach beendigter Zersetzung läfst man den Kol- 
ben im WVachsbade langsam bis wenig unter 100° C. erkalten, nimmt 
ihn sodann heraus und wischt das anklebende WVachs rasch mit einem 
Bogen Filtrirpapier ab; diefs gelingt äufserst leicht, so lange das Glas 

noch heifs ist. 
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unter der Muffel bildet sich dagegen immer eine gewisse 
Quantität schwerflüchtiges Ammoniaksulfat. 

Das bei 250° C. gewonnene Zersetzungsproduct erlei- 
det in starker Rothglühhitze meistens nur eine unerhebliche 
Gewichtsveränderung; was von neuem bestätigt, dafs es 
Uranoxydoxydul ist. Indessen findet doch ein geringer Ge- 
wichteverlust statt, mag man das schwächere Erhitzen in 
einem zugeschmolzenen Kolben oder in einem offenen Tie- 
gel bei eingeschränktem Luftzutritt vorgenommen haben. 
Man müfste eher das Gegentheil erwarten, wenn im Uran- 
roth Schweiel und Uran direct miteinander verbunden wä- 
ren, und von einer Verminderung der an das Uran gebun- 
denen Sauerstoffmenge kann überhaupt keine Rede seyn; 
die Einbufse hat ihren Grund in dem Entweichen von klei- 
nen Resten freien Schwefels sowie von etwas Schwefel- 
säure, welche durch das Uran zurückgehalten wurde (S. 216). 
Es kann diese qualitativ nachgewiesene Schwefelsäure für 
den Fall eines zugeschmolzenen Probirkolbens nur aus den 
Elementen der vorhandenen unterschwefligen Säure hervor- 
gehen, und ihre Bildung ist daher ohne Einflufs auf den 
hier verfolgten Zweck; beim Uranoxysulfurete, wo das an- 
haftende ammoniakalische Salz nur aus Einfach - Schwefel- 
ammonium besteht, bekommt man in geschlossenen Gefä- 
fsen schwefelsäurefreies Oxydoxydul von beinahe constan- 
tem Gewicht!) (vergl. Bd. CXXIV, S. 131). 

1) Wenn das Oxysulfuret in einem geöffneten Tiegel an der Luft erhitzt 
wird, so ist das entstandene Oxydoxydul bei 250° C. etwas schwelel- 
säurehaltig; allein selbst dann giebt letzteres, wie ich fand, durch hefti- 
ges Glühen im Maximum blofs noch 0,8 Proc. von seinem Gewichte 
ab (obschon die völlige Verfliichtigung des freien Schwefels weniger 
leicht seyn dürfte), 

Diese Differenz stellte sich beim Uranroth im Allgemeinen etwas 
gröfser heraus. Einmal sogar verlor in der Temperatur von 250° C. 
von der rothen Substanz zurückgelassenes Oxydoxydul 1,61 Proc., ein 
anderes Mal 1,58 Proc. von seinem Gewichte durch Calcination bis zur 
intensiven Rothgluth. Im ersteren Falle war zunächst in einem zuge- 
schmolzenen Probirkolben erhitzt worden (wobei es auch unvermeidlich 


war, dals eine kleine Partie der Dämpfe in den fixen Rückstand zu- 
rückgelangte); im zweiten Falle wurde die Operation an einer gröfse- 


Poggendorf’s Annal. Bd. CXXV. 15 
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Nach dem Vorstehenden darf ohne beachtenswerthen 
Irrthum vorausgesetzt werden, dafs während der Zerstö- 
rung des Uranroths im geschlossenen Kolben nur das in 
Oxydoxydul übergehende Uran Sauerstoff bindet. Die Be- 
stimmung des absorbirten Sauerstoffs geschah nun in der 
früher (a. a. O., S. 130) bezeichneten Weise: 

Eine geeignete Quantität Uranroth wurde in einen gut 
ausgetrockneten Probirkolben gebracht, die Oeffnung des 
letzteren über der Gebläselampe zugeschmolzen und sein 
unterer Theil mit der Substanz sodann 10 oder 15 Minuten 
im Wachsbade bei der Temperatur von 250° C. erhalten, 
Der wieder erkaltete Kolben wurde sammt einer auf des- 
sen Spitze genau passenden Hülse von nicht vulcanisirtem 
Kautschuck mit gröfster Sorgfalt tarirt; darauf brach ich 
die Spitze mittelst einer sehr scharfen Feile ab, wobei ich 
jeden Verlust von Glasstäubchen möglichst zu vermeiden 
suchte; im Augenblicke der Oeffnung entstand jedesmal ein 
deutlicher Knall, was auch hier eine vorangegangene Ab- 
sorption von Sauerstoff anzeigte. Nachdem ich hiernach 
die Kautschuckhülse ohne Verzug über das geöffnete Ende 
geschoben hatte, wurde der Probirkolben nebst der abge- 
brochenen Spitze zum zweiten Male auf die Waage ge- 
bracht; stets zeigte sich eine ziemlich ansehnliche Gewichts- 
zunahme, welche dem aufgenommenen und dann von au- 
fsen her ersetzten Sauerstoff entsprach, und deren Gröfse 
ich bestimmte. 

Die zu den zwei ersten Versuchen benutzten Probir- 
kolben fafsten nach der Schliefsung wenig mehr als 100 Grm. 
destillirten Wassers; demnach enthielt das nämliche Volu- 
men 0,13 Grm. atmosphärische Luft und 23,1 Proc. hier- 
von = 0,03 Grm. Sauerstoff. Der drinnen befindliche 
Sauerstoff würde also ausgereicht haben, um 0,765 Grm. 
Uranoxydul oder das in 0,95 Grm. Uranroth vorhandene 


ren Quantität Uranroth von vorne herein in einem Tiegel ausgeführt, 
jedoch inmitten einer wenig oxydirenden Atmosphäre (trotzdem enthielt 
aber der Rückstand bei 250° C. einzelne Körnchen von schwefelsaurem 
Ammoniak ). 


Sicher ist es, dals our schwache Spuren Schwefelsäure gebildet 
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Uran, falls dieses gänzlich als Oxydul vorliegen sollte, in 
die Verbindung Ur, O, zu verwandeln; es ist jedoch a priori 
die Annahme gestattet, dafs sich etwas Sesquioxyd in der 
rothen Substanz vorfindet. 

1) 0,627 Grm. Substanz gaben nach vollbrachter Zer- 
setzung einen dem aufgenommenen Sauerstoff beizulegen- 
den Gewichtszuwachs von 0,014 Grm., macht 2,23 Proc. 
absorbirten Sauerstoffs. 

2) 0,9645 Grm. Substanz gaben unter denselben Um- 
ständen 0,022 Grm. = 2,281 Proc. absorbirten Sauerstoffs. 
Dieses Resultat dürfte schon beweisen, dafs im Ganzen 
mehr Sauerstoff mit dem Uran verbunden ist, als um Oxy- 
dul zu bilden; denn das angeführte Maximum von 0,95 Grm. 
war überschritten worden. 

3) Um endlich eivigermafsen zu constatiren, bis zu wel- 
chem Punkte das Mengenverhiltnifs des muthmafslich an- 
wesenden Uransesquioxydes im Uranroth vorschreitet, nahm 
ich vom letzteren eine das (für die Annahme des Oxyduls) 
berechnete Maximum ansehnlich übersteigende Quantität. 
Auch war der Probirkolben hier ausnahmsweise etwas grö- 
fser. Er falste ungefähr 110 Grm. reinen Wassers, folg- 
lich 0,142 Grm. atmosphirische Luft und 0,0328 Grm. Sauer- 
stoff, d. b. der eingeschlossene Sauerstoff war gerade im 
Stande, das Uran von 0,8364 Grm. Uranoxydul oder von 
1,04 Grm. Uranroth, falls in diesem blofs Oxydul enthalten 
seyn sollte, in Oxydoxydul überzuführen; die zur Opera- 
tion verwandte Substanz dagegen wog 1,4835 Grm. Nichts- 
destoweniger kam ich fast genau zu dem nämlichen Resul- 
tate, wie in den beiden vorhergehenden Fällen: ich fand 
das Gewicht des aufgenommenen Sauerstoffs = 0,0315 Gru., 
macht 2,124 Proc. Offenbar durfte über die Gewichtsmenge 


werden, wenn man in geschlossenen Kolben Uranrothe zersetzt. Dals 
der auf gleiche Art beim Uranoxysulfuret erhaltene Rückstand in der 
Glühhitze eine etwas geringere Gewichtsabnahme erfuhr, konnte darin _ 
seinen Grund haben, dafs diese Substanz mehr Sauerstoff an sich ziehen 
mufs, um in Oxydoxydul überzugehen, und somit etwas längere Zeit 
hierzu gebraucht. 

15 * 
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fast aller Sauerstoff verbraucht wurde. 

Die erhaltenen, einander sehr naheliegenden Zahlen er- 
geben für den absorbirten Sauerstoff im Mittel 2,218 Proc. 
Da nun auf den Urangehalt des Uranrothes, 71,1 Proc., 
der genauen Rechnung zufolge 12,64 Proc. Sauerstoff kom- 


men, um Oxydoxydul (Ur,O,) zu bilden, so braucht man 
von letzterer Zahl die 2,218 Proc. blofs abzuziehen, um den 
präezistirenden, mit dem Uran wirklich verbundenen Sauer- 
stoff zu finden. Die Menge dieses Sauerstoffs beträgt also 


10,422 Proc. *). 


1) Es ist hier noch ein Moment zu berücksichtigen, welches ich beim 
Uranoxysulfuret, von anderen Arbeiten gedrängt, leider zu erwähnen 
vergessen habe. 

Triftige Gründe haben mich allerdings zu der Ueberzeugung ge- 
bracht (vergl. Bd. CXXIV, S. 125 ff.), dafs bei der Calcination von 
Uranverbindungen mit flüchtigen Nebenbestandtheilen als schliefsliches 
Product durchweg das der Formel UrO . Ur,O, = Ur,O, entprechende 
Oxydoxydul hinterbleibt. Nichtsdestoweniger werden die Anhänger von 
Péligot’s Ansicht, wonach in geringerer Hitze die Verbindung 2Ur O 
.‚Ur,0,;,=Ur,0, entstehen soll, mir vielleicht mit Recht den Einwand 
machen, dafs bei meinen Versuchen in zugeschmolzenen Probirkolben 
die Oxydationsstufe Ur, 0, doch nicht mit voller Sicherheit erreicht 
wurde. Es ist wahr, dafs aus dem Uranroth und dem Oxysulfuret in 
diesen Fällen fast schwarzes Oxydoxydul hervorgeht, welches in der 
Nahe der dunklen Rothgluth vate verschiedene Partien von abwech- 
seladem Farbenton nebenei igende Masse liefert, und erst bei 
starkem Glühen eine gleichmäfsige, dunkel-olivengriine Farbe annimmt. 
Weil nun im Uranoxysulfuret alles, im Uranroth, wie wir gleich sehen 
werden, weitaus das meiste Uran als Oxydul vorliegt, so mufs die hö- 
here Oxydation zu Ur;O,, namentlich bei nicht zu kleinen Gewichts- 
mengen Substanz, allmählich vor sich gehen; und ich möchte es nicht 
geradezu für unmöglich erklären, dafs sie bei der verhältnilsmäfsig nie- 
drigen Hitze und der spärlichen Quantität Sauerstoff, die im Probir- 
kolben in Wirkung treten, von dieser Gränze ein wenig entfernt bleibt. 
Als Folge hiervon miifste je nach der gefundenen Menge absorbirten 
Sauerstofls die des präexistirenden Sauerstoffs etwas kleiner genommen 
werden. In meinem ersten Aufsatze (S. 134) wurden auch noch zwei 
andere Fehlerquellen erwähnt, die auf ein etwas zu hohes Endresultat 
hinarbeiten. 

_ Was speciell das Uranoxysulfuret betrifft, so war die Menge des 

im Kolben aufgenommenen Sauerstoffs zu 2,18 Proc. vom Gewichte der 


ursprünglichen Substanz bestimmt worden (a. a. O., S. 129—132), so 


von 1,4835 Grm. kaum mehr binausgegangen werden, weil 
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Unbestreitbar ist Folgendes: 1) das Uran ist im oxy- 
dirten Zustande im Uranroth vorhanden (denn wäre diefs 
nicht der Fall, so hätten 0,03-Grm. Sauerstoff nur 0,239 Grm. 
der rothen Substanz, d. h. 0,17 Grm. Uranmetall, in Oxyd- 
oxydul überführen können); 2) die Gesammtmenge des mit 
dem Uran verbundenen Sauerstofis liegt zwischen den For- 
meln UrO und Ur, O,. 

E. Annähernde Ermittlung des Wassers. — Die Quan- 
tität des Wassers festzustellen, war die schwierigste Auf- 
gabe der ganzen Analyse, weil das Uranroth nicht blofs 
Schwefel und Ammoniak, zwei flüchtige Substanzen, enthält, 

dafs sich, in der Voraussetzung, dafs die Verbindung Ur,O, entstanden 

war, folgendes Verhältnifs auf Grund der Formel Ur,0,$ herausstellte 

(ebendas., S, 134): 

Berechnet Gefunden 
Uran 63,3 63,3 
Sauerstoff 8,44 8,96. 
Nehmen wir nun einmal an, bei der betreffenden Operation ( Zer- 
setzen von 1,146 Grm. Oxysulfuret bei 240° C. in einem zugeschmol- 
zenen Probirkolben) habe sich nieht Ur, O,, sondern die Zwischenstufe 


Ur,O, gebildet. 63,3 Theile Uran erfordern 10,55 Theile Sauerstoff, 
um die Verbindung UrgO; zu bilden; der präexistirende Sauerstoff er- 
giebt sich hiernach zu 10,55 — 2,18 = 8,37 Proc., und wir haben dann 


also: 


Berechnet Gefunden ‘ 
Uran 63,3 63,3 
Sauerstoff 8,44 8,37. 

Man sieht, dafs die Formel Ur,0,$ noch entschiedener bestätigt 
wird, wenn man die Oxydation im geschlossenen Probirkolben für nicht 
ganz vollständig halten will, so dafs sie etwa zwischen Ur,O, und 
Ur, Og innehalte. 

Bei einem Versuche gab nun zwar das Oxysulfuret im geschlossenen 
Kolben ebenso viel Uranoxydoxydul, wie bei den Glühungen im Tie- 
gel, so dafs ich mich berechtigt glaubte, das Resultat unter die Uran- 
bestimmungen aufzunehmen (a. a. O., S. 127); allein dieses Mal war 
unter geeigneten Vorkehrungen und stärker, als gewöhnlich, über einer 
Lampe erhitzt worden; selbst der geöffnete Kolben wurde noch soweit 
erhitzt, dafs alles VVasser davonging und kein freier Schwefel auf dem 
Boden zurückbleiben konnte. Die angewandte Quantität Substanz wog 
zudem blofs 0,479 Grm., während die Ermittelung des Oxydationszu- 
standes an 1,146 Grm. Substanz war ausgeführt worden. 

Um die angeregten Fragen endgültig zu entscheiden, mülste man ab- 
wechselnde Mengen Uranoxydul, oder besser noch Oxydulhydrat, unter 
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sondern auch beim Glühen an der Luft seinen fixen Be- 
standtheil in einen anderen Oxydationszustand übergehen 
läfst. Zunächst suchte ich die Substanz in einer Kugel- 
röhre, durch welche bei mafsig hoher Temperatur ein Strom 
trocknen Sauerstoffs geleitet wurde, vollends zu oxydiren 
und die flüchtigen Oxydationsproducte, zugleich mit dem 
ausgetriebenen Wasser, in einem Kalilauge enthaltenden 
Liebig’schen Kugelapparate und einer darauf folgenden, 
mit geschmolzenem Chlorcalciun gefüllten Glasröhre zu ab- 
sorbiren. Meine Absicht war, die entstandene Schwefel- 
säure in der Kalilauge zu bestimmen und sammt dem dem 
Ammoniak entsprechenden Wasser von der ganzen Ge- 
wichtszunahme des Kugelapparates und der Chlorcalcium- 
röhre abzuziehen, um so aus dem Unterschiede die Menge 
des wirklich vorhandenen Wassers zu finden. Allein diese 
Operation mifslang vollständig, weil Wasser wie Ammo- 
niaksalz bei viel zu niedriger Hitze davongingen und zu- 
dem eine partielle Bildung von schwefelsaurem Ammoniak 
in der Glaskugel erfolgte. Ich verfuhr sodann mehrmals 
auf folgende Weise: 

_ Ein bekanntes Gewicht Uranroth wurde in einem zu- 
geschmolzenen Probirkolben bei ungefähr 250° C. zersetzt, 
nach dem Erkalten das Wasser mittelst einer Weingeist- 
flamme aus der Spitze verdrängt, letztere behutsam abge- . 
feilt und unmittelbar darauf eine gehörig ausgetrocknete 
Filtrirpapier- Kapsel fest auf die Oeffnung gebunden. Nun 
schob ich den Kolben umgekehrt, so dals er mit dem wei- 
teren Ende aufruhte, in den hinreichend langen Hals eines 
bis zur Hälfte des Bauches mit englischer Schwefelsäure 
gefüllten Kochfläschens, das vorher nebst dem zugehörigen 
Kautschuckstöpsel genau tarirt worden war; das Ganze 
wurde unter die Glocke der Luftpumpe gebracht und fast 
eine Woche im luftleeren Raume gelassen. Nach Ablauf 
dieser Zeit wurde das wieder zugestopfte Kochfläschchen 


den von mir angegebenen Bedingungen in einem Probirkolben zersetzen, 
und dann zusehen, ob der fixe Rückstand durch stärkeres Erhitzen sein 
Gewicht verändert. Zu meinem Bedauern bin ich gegenwärtig nicht in 
‚der Lage, diese Versuche zu unternehmen. 
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von neuem gewogen '), und die Gewichtvergröfserung dem 
Wasser zugeschrieben. Leider erwies sich hierbei die 
Schwefelsäure als ein unzureichendes Trocknungsmittel, 
wahrscheinlich aus dem Grunde, weil beim Umdrehen des 
Kolbens das meiste Uranoxydoxydul auf den Boden der 
Papierkapsel fiel und eine gewisse Quantität Wasser sehr 
energisch in seinen Poren zurückhielt. Die erhaltenen Re- 
sultate wichen denn auch sehr von einander ab, indem bei 
drei Operationen 1) 8,655, 2) 5,73, 3) 7,2 Proc. Wasser 
gefunden wurden. 

Nach allen diesen fehlgeschlagenen Versuchen nahm 
ich zu folgendem etwas modificirten Verfahren meine Zu- 
flucht: 

Es wurde eine abgewogene Menge der rothen Substanz, 
wiederam durch Erhitzen auf 250° C., in einem Probirkol- 
ben zersetzt, dessen am oberen Ende. enger Hals mit einem 
recht dichten und trockenen Korkstopfen?) versehen war, 
so dals keine Dämpfe austreten konnten. Nach völliger 
Abkühlung wurde der Stopfen einen Augenblick gelüftet, 
um frische Luft in das Gefäls einzulassen, und hierauf der 
Kolben, den ich von vorne herein, um ein Zuriickfliefsen 
des Wassers in den Bauch zu verhüten, möglichst in hori- 
zontaler Lage gehalten hatte, auf's genaueste tarirt. Jetzt 
nahm ich den Stopfen ab und trocknete das Innere des 
Probirkolbens behutsam bei ganz gelinder Sandbadwärme 
(25 bis 30°C.) und unter Durchleitung eines trockenen 

1) Ich bemerke, dafs ich bei jeder Wägung, um Irrthümrr zu vermei- 
den, als Tara ein gleiches Kochfläschchen benutzte, das ebenfalls zur 

Hälfte mit Schwefelsäure angefüllt und mit einem Kautschuckstöpsel ver- 

schlossen war. Die Quantität der Schwefelsäure wurde so eingerichtet, 

dafs das Taraflischchen dem zum eigentlichen Versuche dienenden Koch- 
flischchen an Gewicht nahezu gleichkam, d. h. höchstens ein um 1 Centigr. 
kleineres Gewicht besafs; für die Zwischenzeit bis zur zweiten VVägung 
stellte ich auch das Tarafläschchen in einen luftverdünnten Raum. Zahl- 
reiche Probeversuche überzeugten mich, dafs zwei auf solche Art gegen- 
einander tarirten Schwefelsiureflischchen, wenn man sie zugestopft in 
demselben Medium stehen läfst, ihr Gewichtsverhältnifs nicht im Ge- 
ringsten verändern. 

2) Es darf wohl gesagt werden, dafs die französischen Korkstopfen ganz 
vorzüglich sind, und dafs diejenigen, welche man gewöhnlich in unse- 
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Luftstromes, so dafs von dem sublimirten Ammoniaksalz 
sich nichts verfliichtigte; auch den Korkstopfen liefs ich 
eine Zeitlang im Sandbade liegen. Der mit seinem Stopfen 
versehene Kolben wurde dann ein zweites Mal gewogen, 
und der constatirte Gewichtsverlust als Ausdruck des Was- 
sers angesehen. So gaben: 

1) 0,627 Grm. Substanz eine dem Wasser entsprechende 
Gewichtsabnahme von 0,062 Grm., macht 9,89 Proc. Was- 
ser; 2) 0,477 Grm. Substanz 0,046 Grm. = 9,64 Proc. 
Wasser. 

Diese Zahlen passen ziemlich gut zu den Gesammtergeb- 
nissen der Analysen; das Mittel ist 9,765 Proc. Wasser *). 

Discussion der Resultate. — Vereinigen wir die Ergeb- 
nisse aller Analysen, so kommt fiir das untersuchte Uran- 
roth folgende procentische Zusammensetzung heraus: 

Mit dem Uran verb. Sauerstoff 10,422 
4,485 
Ammoniumoxyd. . ... . 1,936 
97,708 
100,000. 
ren Laboratorien zu Gesicht bekommt, mit den ersteren gar keinen Ver- 
gieich aushalten können. 

1) Die Uebereinstimmung und wahrscheinliche Genauigkeit der beiden an- 
geführten Resultate ist wohl, nächst der ausnehmenden Sorgfalt, die ich 
anwandie, dem Obwalten besonders glücklicher Umstände zu verdanken. 
Beim Uranoxysulfuret lieferte die Methode in zwei Experimenten (das 
Eine Mal wurde freilich ein Schwefelsäure enthaltendes Kochflaschchen 
zur Austrocknung benutzt) ein unbrauchbares Resultat; allein dort gab 
ich mir weniger Mühe, und ich wollte weiter keine Zeit opfern, um 
zum Ueberflusse und auf jeden Preis eine Bestimmung des Wassers zu 
Wege zu bringen. Wenn geeignete Vorsichtsmafsregela ergriffen wer- 
den, glaube ich immerhin, dafs mit Hülfe der zuletzt beschriebenen, 
gleichsam rudimentären Verfahrungsweise in Fällen, welche dem vorlie- 
genden ähnlich sind, eine Approximation für die Quantität des Wassers 
erzielt werden kann. Für die directe Ermittelung des Wassers in sol- 
chen Verbindungen, die noch weitere flüchtige Substanzen, wie Schwe- 
fel und Ammoniak, und ein bei mäfsiger Temperaturerhöhung schon 
seinen Oxydationszustand veränderndes Metalloxyd enthalten, ist in den 

Lehrbüchern nicht die mindeste Andeutung eines Verfahrens zu finden, 
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Dividiren wir diese Zahlen durch die Atomgewichte: 
Ur... . : 60 = 1,185 
Damit verb. O 10,422: 8 = 1,30275 
Sai. 4,485 : 16 = 0,2803 

NHO ... . 1,936 : 26 = 0,0745 

HO... . 9,765: 9 = 1,085 

Es mufs Früherem zufolge angenommen werden, dafs 
das Ammoniumoxyd (wenigstens der Hauptsache nach) mit 
unterschwefliger Säure verbunden ist; dann wird durch 
den Sauerstoff, welchen man dieserhalb hinzuaddiren muls, 
das erhaltene Minus gröfstentheils gedeckt. Damit das vor- 
handene Ammoniumoxyd die Verbindung NH,O.S,0O, ge- 
ben könne, sind von der Gesammtmenge des Schwefels 
2.0,0745 = 0,149 Atome oder 2,384 Proc. abzuziehen, und 
es bleiben nur 0,1313 At. = 2,101 Proc. Schwefel, die zu 
dem rothen Körper selbst gehören. Der als unterschwef- 
lige Säure gerechnete Schwefel erfordert seinerseits eine 
gleiche Anzahl Atome Sauerstoff, oder 8.0,149 = 1,192 
Proc. dieses Metalloides. Dafs jedenfalls eine Partie des 
Schwefels mit Sauerstoff verbunden ist, habe ich auch ex- 
perimentell dargethan: durch eine besondere Operation fand 
ich, allerdings nur mit zweifelhafter Näherung, die Summe 
der Gewichte des Ammoniaksalzes und des nicht in dieses 
eingehenden Schwefels aus dem Unterschiede gleich 8,28 
Proc,; zieht man hiervon die procentischen Mengen des ge- 
sammten Schwefels und des Ammoniumoxyds ab, so blei- 
ben 1,859 Proc. mit Schwefel verbundenen Sauerstoffs. 

Da die Atomzahl des Urans von der des zugehörigen 
Sauerstofls um 0,11775 übertroffen wird, so gehören 3. 
0,11775 = 0,35325 Atome des letzteren und 2.0,11775 = 
0,2355 At. des gesammten Urans zusammen, um Uranses- 
quioxyd zu bilden; es bleiben 0,9495 At. Uran, die mit 


. dem Reste, d. i. einer gleichen Anzabl Atome des Sauer- 


stoffe zu Oxydul vereinigt sind. Hiernach kämen auf 5 Ge- 
wichtstheile Uran 4 Theile Oxydul und 1 Theil Oxyd. In 
der eigentlichen blutrothen Verbindung kann der Schwefel 
gewifs nur mit Uranoxydul verbunden seyn. 


L 

1 

B 

'h 

n. 

as 

0 : 
ib 

m 

u 

r- 

n, 
4 - 

rs 

l- 

e- 

en 


234 


Fassen wir die Berechnungen zusammen, so enthält das 
analysirte Uranroth: 
Uranoxydul . . . 2 2 202020. 64,566 
Mit dem Oxydul vo Schwefel . . 2,101 
Unterschwefligsaures Ammoniumoxyd 5,512 
Weer eens 
98,900. 
Auf den ersten Blick leuchtet ein, dafs diese numeri- 
schen Ergebnisse zu keiner irgend rationellen Formel füh- 
ren können. Vor allen Dingen ist es klar, dafs wir es 
hier mit einem Gemenge zu thun haben. Darauf deutet 
schon das allgemeine Verhalten der rothen Substanz, und 
man kann dieses Factum auch dem Auge sichtbar machen. 
Ueberläfst man nämlich das frisch gefällte Uranoxysulfuret 
der Einwirkung des überschüssigen Schwefelammoniums, 
und fängt man die in einer und der nämlichen Flüssigkeit 
erhaltenen: Producte in Zwischenräumen von 8 oder 12 
Stunden der Reihe nach auf, so bekommt man mehr als 
zehnmal nacheinander erheblich verschiedene Farbennüancen: 
die Farbe wird fortwährend lebhafter, sie geht vom Orange- 
gelben (was bei der Auswaschung nach den ersten 8 Stunden 
resultirt) zum Orangerothen und allmählich in ein immer 
intensiveres Blutroth über. Also findet die Bildung des 
rothen Körpers nach und nach statt: gleichen Schrittes 
nimmt die Menge des Uranoxysulfuretes ab, jedoch niemals 
verschwindet dieses ganz, wenn man auch noch so lange 
wartet. Da sich nun das Oxysulfuret bei genugsam fort- 
gesetztem Auswaschen an der Luft in gelbes Uranoxydhy- 
drat verwandelt, während der zugehörige Schwefel sich in 
den Waschfliissigkeiten auflöst; so mufs das Uranroth nach 
der Auswaschung eine gröfsere oder geringere Quantität 
jenes Hydrates als Gemengtheil enthalten, je nach der an- 
gewandten Menge Schwefelammonium und der Zeit, wäh- 
rend welcher das Reagens gewirkt hat. Vielleicht kann 
auch bei ungenügendem Auswaschen etwas unverändertes 
oder halbzersetztes Oxysulfuret übrigbleiben. Die Quan- 
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tität des Uranoxydhydrates kann übrigens verhältnifsmäfsig 
bedeutend seyn, ohne dafs die rothe Farbe merklich verlöre. 

Man begreift jetzt, dafs wohl niemals zwei Uranrothe 
von vollkommen gleichem Farbentone erhalten werden, und 
dafs verschiedene Producte, die gleichwohl auf die näm- 
liche Art gewonnen wurden, keineswegs eine übereinstim- 
mende Zusammensetzung zeigen. Hr. Rivot fand in einer 
Substanz, die genau wie die von mir analysirte Masse be- 
reitet worden, jedoch etwas dunkler gefärbt war, durch 
Reduction mittelst Wasserstoffs 84 Proc. Uranoxydul, was 
74,1 Proc. Uran ausmacht; und wiederum in einem ande- 
ren Producte erhielt er blofs 2,1 Proc. Schwefel (vergl. 
aufserdem die Analyse von Patera, $. 213). Ja ein und 
dasselbe Uranroth, wiederholentlich analysirt, giebt oft 
ziemlich abweichende Zahlen. 

Was ist non das eigentliche färbende Princip im Uran- 
roth? Diese Frage präcis zu beantworten, ist für den Au- 
genblick unmöglich. 

Die unterschweflige Säure kann nicht wohl eine we- 
sentliche Rolle in der rothen Substanz spielen; vielmehr 
ist das unterschwefligsaure Ammoniak als ‘accessorisch auf- 
tretendes Salz zu betrachten, welches durch die fortgesetzte 
Einwirkung der Luft auf das Ammoniumsulfhydrat entstan- 
den ist, und dessen Gegenwart, wie oben (S. 216) gezeigt 
wurde, die Existenz des blutrothen Körpers nicht im Min- 
desten bedingt. Mit dem Verhalten des Uranrothes gegen 
Säuren und manche andere Reagentien ist die etwanige Hy- 
pothese, dafs hier eine Verbindung von unterschwefliger 
Säure und Uranoxydul vorliege, durchaus unvereinbar. 

Somit bleiben uns für die blutrothe, krystallisirende 
Verbindung im Uranroth nur drei Bestandtheile übrig: 
Uran, Sauerstoff und Schwefel. In der ganzen Masse ist 
kein freier Schwefel vorhanden — denn sonst würde sie 
diesen an Schwefelkohlenstoff abgeben; und auch die ei- 
gentliche rothe Substanz (nicht blofs das ammoniakalische 
Salz) enthält chemisch verbundenen Schwefel — diels zeigt 
bestimmt die Einwirkung von Säuren auf das mit Kalilauge 
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behandelte, äufserlich ganz unverändert gebliebene Präpa- 
rat. Das Uranroth im engeren Sinne, d. h. der Farbstoff 
in demselben, ist also erwiesenermalsen ebenfalls ein Oxy- 
sulfuret, zusammengesetzt aus Uranoxydul, beziehungsweise 
Uranyl (Ur,O,) und Schwefel. Das Uranoxydul als inte- 
grirender Bestandtheil ist qualitativ und quantitativ dar- 
gethan. 

Ueber die wirkliche Formel dieses Oxysulfuretes sind 
nur Vermuthungen gestattet. Wird ihm die Zusammen- 
setzung des chocoladbraunen Uranoxysulfuretes, Ur,O,S, 
zugeschrieben, so kommen auf die betreffende Schwefel- 
menge (2,101 Proc.) 17,857 von den berechneten 64,566 
Proc. Uranoxydul; nimmt man etwa ein Oxysulfuret von 
der Formel 2Ur,0,.S an, so gehören dazu 35,714 Proc. 
Oxydul. In beiden Fällen mufs aufser dem Uranoxydhy- 
drat noch Uranoxydulhydrat oder Uranoxydul in einem 
leichter angreifbaren Zustande beigemeugt seyn, um so 
mehr, als es nicht unwahrscheinlich ist, dafs der präexisti- 
rende Sauerstoff, also auch die Quantität des Sesquioxydes, 
etwas zu hoch gefunden wurde (vergl. d. Anm. zu $. 228). 
Es fragt sich übrigens, ob die Menge des mit Uranoxydul 
verbundenen Schwefels nicht zu klein angeschlagen ist: 
eine Partie des Ammoniaks kann immerhin als Sulfuret 
vorliegen und die durch Säuren hervorgerufene Schwefel- 
wasserstoffentwicklung theilweise verursachen. 

Für meinen Theil neige ich entschieden zu der Ansicht 
hin, dafs die färbende Verbindung im Uranroth die nämliche 
Constitution habe, wie das gewöhnliche Uranoxysulfuret 
(Ur,0,S). Ausführlich meine Gründe hierfür darzulegen 
wäre nutzlos, weil die Combination zahlreicher von mir 
selbst beobachteten Thatsachen schwerlich mittheilbar seyn 
dürfte; durch Hunderte von Versuchen habe ich den Ein- 
druck einer innigen Uebereinstimmung zwischen den Reac- 
tionen des chocoladbraunen Oxysulfuretes und der blutro- 
then Substanz bekommen. Nur in ihrem beiderseitigen 
Verhalten gegen kaustische Alkalien liegt ein prägnanter 
Unterschied; allein der weit gröfsere Widerstand, den das 
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Uranroth diesen Reagentien entgegenstellt, lälst sich da- 
durch erklären, dafs sich dasselbe eben im krystallisirten 
Zustande befindet. Salzsäure scheidet auch aus dem Uran- 
roth beinahe sämmtlichen Schwefel im freien Zustande ab 
und löst den zweiten näheren Bestandtheil, das Uranoxydul, 
der Hauptsache nach zunächst als Chlorür auf; da jedoch 
die der Einwirkung von Kalihydrat unterworfen gewesene 
Masse mit Säuren gleichfalls noch etwas Schwefelwasser- 
stoff entwickelt, so scheint bei der Zersetzung durch Chlor- 
wasserstoffsäure stets eine gewisse Quantität der Substanz 
unter gleichzeitiger Bildung von Schwefelwasserstoff direct 
in Uranoxychlorid tiberzugehen. 

Wie das schwarze amorphe Schwefelquecksilber, wenn 
es gleich seiner Bildung mit der Auflösung eines alkali- 
schen Sulfuretes in Berührung bleibt, sich bei gewöhnlicher 
Temperatur nach längerer Zeit, in der Wärme schneller 
in einen sehr schönen Zinnober, d. h. in rothes krystalli- 
sirtes Schwefelquecksilber, verwandelt; ebenso würde — 
falls meine jetzige Auffassung die richtige ist — das frisch 
gefällte, chocoladbraune amorphe Uranoxysulfuret durch den 
Einflufs des Schwefelammoniums in Uranroth, d. h. in blut- 
rothes krystallisirtes Uranoxysulfuret, übergeführt. 

§. 2. — Direct dargestelltes Uranroth. 

Durch die verschiedenartigsten Mittel suchte ich die fär- 
bende Materie des Uranrothes im reinen Zustande zu ge- 
winnen. 

Zunächst behandelte ich fast neutrale Auflösungen von 
Uranoxyd und Uranoxydul mit wässerigen Lösungen von 
unterschwefligsaurem Natron oder unterschwefligsaurem Am- 
moniak. Aber niemals entstand unter diesen Umständen 
ein dem Uranroth ähnliches Product; im Gegentheil erzeu- 
gen jene Hyposulfite wit den Salzen des Urans nicht ein- 
mal uranhaltige Niederschläge. 

Wenn man eine Mischung von Schwefelammonium und 
schwefligsaurem Ammoniak zu einer Uranoxydlösung gielst, 
so entsteht unter Umständen sofort eine gewisse Quantität 
Uranroth, die sich in dem erhaltenen Niederschlage befindet. 
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Diese eigenthiimliche Beobachtung veranlafste mich zu Ver- 
suchen, durch welche ich mehrere Wege entdeckte, um 
direct Uranroth darzustellen. Ich werde diejenige Verfah- 
rungsweise beschreiben, die am besten zum Ziele führt. 

Als Ausgangspunkt bediene ich mich eines Niederschlags 
von schöner citronengelber oder schwefelgelber Farbe'), 
der sich bildet, wenn man in Wasser gelöstes salpetersaures 
Uranoxyd mit einer Auflösung von krystallisirtem schwef- 
ligsaurem Ammoniak versetzt. Derselbe läfst sich mit Was- 
ser sehr gut auswaschen, obwohl er im Ueberschusse des 
Fällungsmittels etwas löslich ist, und mehr noch in reinem 
Wasser. Die ausgewaschene Masse kann bei 100° C. ge- 
trocknet werden, zieht sich dabei aber sehr stark zusammen 
und wird so hart, dafs die Zerreibung im Achatmörser 
Mühe kostet; unter dem Mikroskope sind zahlreiche pris- 
matische Kryställchen darin zu erkennen. Im Kolben giebt 
die hellgelbe Substanz Wasser, schweflige Säure und Am- 
moniak, und die kälteren Theile des Gefafses überziehen 
sich mit einem weilsen Beschlage; zugleich geht das Uran 
in olivengrünes Oxydoxydul über. Starke Säuren ent- 
wickeln allen Schwefel als schweflige Säure; die erhalte- 
nen Lösungen sind gelb und enthalten das Uran in Form 
von Sesquioxyd. 

Die Analyse des hellgelben Niederschlags lieferte fol- 
gende Resultate: 

1,796 Grm. Substanz gaben nach der Oxydation durch 
Chlor und Kalilauge 0,783 Grm. schwefelsauren Baryts 
= 5,98 Proc. Schwefel oder 11,96 Proc. schweflige Säure. 

1,613 Grw. Substanz hinterliefsen bei der Calcination 
1,244 Grm. Uranoxydoxydul, macht 78,66 Proc. Uransesqui- 
oxyd. 

3,262 Grm. Substanz lieferten, nach dem Auflösen in 
Salzsäure und Verjagung der schwefligen Säure bei sehr 
gelinder Wärme, durch Fällen mittelst Platinchlorids und 


1) Die Farbe des Niederschlags gleicht der des uransauren Ammoniaks, 
sie ist uur lebhafter; während aber letzteres im frisch gefällten Zustande 
gelatinöse Flocken bildet, erscheint jener in feinpulveriger Gestalt. 
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Alkohols 0,638 Grm. Platinsalmiak; dem entsprechen 2,28 
Proc. Ammoniumoxyd. 
Die noch übrigen 7,1 Proc. sind als Wasser zu rech- 
nen. Die Substanz enthält daher: 
Uransesquioxyd 78,66 
Schweflige Säure 11,96 
Ammoniumoxyd 2,28 
Wasser 7,10 
100,00. 
Die Division der Procente durch die Atomgewichte giebt: 
Ur,O, 78,66 : 144 = 0,5465 
SO, 11,96 : 32 = 0,3737 
NH,O 2,28: 26 = 0,0877 
HO 71: 9 = 0,7889 
Es liegt hier ohne Zweifel eine Verbindung von schwef- 
liger Säure und Uranoxyd vor, neben welcher etwas uran- 
saures Ammoniak (2Ur,0,.NH,O) zufällig auftritt; für 
die gefundene Quantität des Ammoniak sind demgemäls 
2.0,0877 = 0,1754 Atome Uranoxyd in Abrechnung zu 
bringen, so dafs von letzterem 0,3711 Atome bleiben. Die 
Quotienten für das Uransesquioxyd, die schweflige Säure 
und das Wasser stehen dann in dem Verhiltnifs 1: 1,007 
:2,126, welches zu der Formel Ur,0,.SO,-+2HO führt'). 
Girard erhielt ein analoges Salz in kleinen gelben Pris- 


1) Wird der für die schweflige Säure erhaltene WVerth als richtig ange- 
sehen, so hat man mit Bezug auf die angeführte Formel: 
Berechnet Gefunden 
Uranoxyd 53,81 53,44 
Schweflige Säure 11,96 11,96 
Wasser 6,73 7,1. 

Auch hier stellt sich wieder eine grölsere Uebereinstimmung heraus, 
wenn Ur = 59,4, anstatt = 60, gesetzt wird. Die Gesammtmenge des 
Uranoxyds berechnet sich dann zu 78,59 Proc. = 0,55 At., die zum 
Sulfite gehörige beträgt folglich 0,55 — 0,1754 = 0,3746 At.; werden 
jetzt die betreffenden Atomzahlen in Procente umgerechnet, so bekommt 
man: 

Berechnet Gefunden 
Uranoxyd 63,37 53,49 
Schweflige Säure 11,96 11,96, 
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men, indem er Schwefligsäuregas durch Wasser leitete, 

worin Uranoxydhydrat suspendirt war, und die resultirende 

gelbe Lösung der freiwilligen Verdunstung überliefs; die 
so dargestellten Krystalle scheinen blofs mehr Wasser zu 
enthalten, da Girard dieselben nach der Formel Ur,O, 

-$O,+4HO zusammengesetzt fand’). 

Schwefligsaures Ammoniak erzeugt also in einer neu- 
tralen Uranoxydlésung einen glänzendgelben krystallinischen 
Niederschlag von drittel-schwefligsaurem (sog. neutralem 
schwefligsaurem) Uranoxyd, etwas auflöslich in reinem Was- 
ser sowie im Ueberschusse der Reagenslösung. Beiläufig 
bemerke ich, dafs schwefelsaures Ammoniak in Auflösun- 
gen von Uranoxyd niemals einen Niederschlag hervorbringt. 

Das beigemengte Uranoxyd-Ammoniak rührt daher, dafs 
in dem krystallisirten schwefligsauren Ammoniak stets eine 
gewisse Menge freien Ammoniaks vorhanden ist, was auch 
schon der Geruch deutlich anzeigt. Die untersuchte Masse 
enthielt etwa 72} Theile wasserhaltigen und ungefähr 66 
Theile wasserfreien Sulfites (Ur,O,.SO,) auf 27} Theile 
des Uranates (2Ur,O0,.NH,O). Unmöglich kann hier 
an eine Art Doppelverbindung gedacht werden; diefs folgt 
auch daraus, dafs in einem auf gleiche Weise bereiteten 
Producte 80,44 Proc. Uranoxyd und 10,58 Proc. schweflige 
Säure gefunden wurden, Zahlen, welche auf das Vorhan- 
denseyn einer gröfseren Proportion uransauren Ammoniaks 
hindeuten ?). 

1) Vergl. Graham-Otto’s ausführl.. Lehrbuch der Chemie, 4. Aufl., II, 
Abth. 3, S. 95. 

2) Diese Zahlen dürfen ferner als ein, wenngleich unvollkommener, ana- 
lytischer Beweis dafür gelten, dafs ich hier ebenfalls ein Gemenge von 
Uranoxyd- Ammoniak und von neutralem schwefligsauren Uranoxyd mit 
2 Atomen Wasser in Händen hatte. Zur Bestimmung des Ammoniaks 
kam ich nicht mehr, constatirte aber, dafs in der getrockneten Masse, 
wie bei dem vorher analysirten Niederschlage, eine namhafte Quantität 
des flüchtigen Alkalis enthalten war, die nebst Wasser beim Erhitzen 
zum Theil isolirt entwich, ohne sich mit der gleichzeitig verflüchtigten 
Säure zu verbinden; selbst die Ermittlung der letzteren Säure konnte 
ich nicht zu Ende führen, sondern Hr. Rivot hatte die Freundlichkeit, 
den nach dem Behandeln mit Kali und Chlor gefällten schwefelsauren 
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Wenn man nun durch jenen hellgelben Niederschlag 
von Uransulfit in der nämlichen Flüssigkeit, worin er er- 
zeugt wurde, lange Zeit einen sehr lebhaften Strom von 
Schwefelwasserstoff leitet, und zugleich nach und nach mit 
Ammoniak sättigt, so erleidet derselbe höchst merkwürdige 
Farbenveränderungen. Mitunter wird die Masse zunächst 
schmutziggrün, sodann chocoladbraun, hierauf braunroth 
und zuletzt blutroth; in anderen Fällen tritt keine grün- 
liche Färbung ein, sondern die Farbe geht der Reihe nach 
in Orangegelb, Gelbbraun, Chocoladbraun, Braunroth und 
Blutroth über; endlich kann es kommen, dafs die Ver- 
wandlung noch einfacher von Statten geht, indem die hell- 
gelbe Substanz sich erst orangegelb und dann direct blut- 
roth färbt. Diese Schwankungen hangen von dem Ver- 
hältnisse ab, in welchem die Quantitäten der in Wirkung 
tretenden Substanzen zu einander stehen, sowie von der 
Art und Weise, wie die ganze Operation geleitet wird; 
stets ist das Endproduct, dessen Gewinnung durchschnitt- 
lich eine halbe Stunde in Anspruch nimmt, ein prachtvolles 
Uranroth, wenn gewisse Handgriffe und Vorsichtsmafsregeln 


Baryt zu reinigen und zu wägen, und mir das Ergebnifs brieflich mitzu- 
theilen. Indessen läfst sich einfach feststellen, ob bereits die Procente 
des Uranoxyds und der schwefligen Säure der ausgesprochenen Anfor- 
derung entsprechen: aus der gefundenen Menge schwefliger Säure kann 
entnommen werden, wie viel Uranoxyd und Wasser auf Grund der 
Formel Ur,0;.S0,-+-2HO dazu gehören; darauf berechnet man die 
nach der Formel 2Ur,0,.NH,O auf das restirende Uranoxyd kom- 
mende Quantität Ammoniumoxyd. Führt man diese Rechnungen aus, 
so ergeben sich für die sämmtlichen Bestandtheile folgende procentische 
Beträge: 

Schweflige Säure 10,58 

Uranoxyd des Sulfites 47,61 | 64,141 (Ur, 0,.S0,-+2HO) 
Wasser des Sulfites 5,951 

Uranoxyd des Uranates 32,83 
do. 35,794 (2Ur,0,.NHLO). 

99,935. 
Die Uebereinstimmung ist eine so absolute, dafs sie nicht auf Zufall 

beruhen kann. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXXV, 16 
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beobachtet werden. So mufs man gleich nach der Fällung 
mit Ammoniaksulfit die Flüssigkeit ammoniakalisch machen, 
weil sonst der Schwefelwasserstoff mit dem Ueberschusse 
des genannten Salzes freien Schwefel giebt, wodurch der 
gelbe Niederschlag ein weifsliches Aussehen erlangt; ferner 
darf das Ammoniak nicht in zu bedeutender Menge ange- 
wandt werden, und vor allen Dingen mufs man darauf 
achten, dals kein zu grofses Uebermaafs von schwefligsau- 
rem Ammoniak vorhanden sey. In der That kann hier- 
durch die Bildung des Uranrothes vollständig vereitelt wer- 
den; und bisweilen geschieht es, dafs alles Uran in bestän- 
dige Lösung übergeht, aus der es sich erst nach dem Ueber- 
sättigen mit einer Säure durch die gewöhnlichen Fällungs- 
mittel niederschlagen läfst. Ich habe dieses sonderbare 
Phänomen in solchen Fällen wahrgenommen, wo das schwef- 
ligsaure Ammoniak bedeutend vorherrschte. Es kommt als- 
dann ein Moment, wo sich alles Uran plötzlich zu einer 
braunen Flüssigkeit auflöst, aus der weder durch weiteren 
Zusatz von Ammoniak noch auch durch Schwefelammonium 
eine Spur des Metalles gefällt werden kann; gleichzeitig 
bildet sich Pentathionsäure unter reichlicher Ausscheidung 
von graugelbem Schwefel. 

Nachdem die Bereitung des Uranrothes schon beendet 
ist, thut man gut, den Schwefelwasserstoffstrom noch kurze 
Zeit andauern zu lassen. Die überragende Flüssigkeit ist 
nun ganz wasserhell und farblos; bald aber bräunt sie sich 
an der Luft, und diese Alteration schreitet von oben nach 
unten fort. Hat sie den Boden des Gefäfses, wo sich das 
Uranroth befindet, erreicht, so wird letzteres auch zersetzt, 
indem es in eine schwarze Masse übergeht. Aus diesem 
Grunde mufs man zu Anfang etwas schnell durch Decantiren 
auswaschen. 

So lange das Product noch feucht ist, besitzt es eine 
lebhaft blutrothe Farbe von seltener Pracht; nach der Trock- 
nung, die bei 100° C. geschehen kann, und der Pulverung 
der zusammengebackenen Klumpen ist dieselbe ein wenig 
matter. Stets ist übrigens die getrocknete und gepulverte 
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Materie von hellerer und brillanterer Farbe, als das im 
Schwefelammonium gewonnene Uranroth, und sie steht dem 
Zinnoberroth ziemlich nahe. 

Einer näheren Prüfung unterzog ich eine auf angege- 
bene Art aus 40 Grm. salpetersauren Uranoxyds darge- 
stellte Substanz, welche blofs eine orangegelbe Zwischen- 
farbung gezeigt hatte. Dieselbe enthalt dunkelrothe oc- 
taédrische Krystalle, die unter dem Mikroskope zu erken- 
nen sind; auch sonst gleicht sie dem gewöhnlichen Uran- 
roth. So giebt sie ebenfalls im Kolben, aufser Wasser und 
freiem Schwefel, eine kleine Quantität unterschwefligsauren 
Ammoniaks; durch kohlensaures und schwefligsaures Am- 
moniak wird sie jedoch schwieriger zersetzt, und mit Säuren 
liefert sie weniger freien Schwefel und eine noch schwä- 
chere Schwefelwasserstoffentwicklung. 

Die Analyse des im Vacuum völlig ausgetrockneten 
Pulvers führte zu folgenden Ergebnissen: 

1) 1,136 Grm. Substanz hinterliefsen bei der Calcina- 
tion 0,965 Grm. Uranoxydoxydul, macht 72,25 Proc. Uran. 

0,499 Grm. Substanz gaben 0,425 Grm. Oxydoxydul 
oder 72,39 Proc. Uran. 

Mittel: 72,32 Proc. Uran. 

2) 1,115 Grm. Substanz wurden durch Königswasser 
oxydirt; in der Lösung fand ich 0,244 Grm. schwefelsauren 
Baryts—= 3 Proc. Schwefel. 

3) Endlich lieferten 2,81 Grm. Substanz, durch Behan- 
deln mit Chlorwasserstoffsiure und Fällen mittelst Platin- 
chlorids und Alkohols, 0,043 Grm. = 1,53 Proc. im freien 
Zustande ausgeschiedenen Schwefels, und 0,178 Grm. Chlor- 
platinammonium oder 0,74 Proc. Ammoniumoxyd. 

Ich will es gar nicht unternehmen, diese Resultate zu 
discutiren. Die gefundenen Mengen Schwefel und Ammo- 
niak sind zu unbedeutend, als dals sie überhaupt einen 
vernünftigen Schlufs auf die Zusammensetzung dieses Uran- 
rothes gestatten könnten. Ich führe nur an, dafs eine an- 
dere Portion der nämlichen Substanz 86,55 Proc. Uran- 
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oxydoxydul = 73,57 Proc. Urau lieferte; was von den obi- 
gen Zahlen erheblich abweicht. Aus Allem scheint hervor- 
zugehen, dafs das nach meiner Methode bereitete Uranroth 
ein noch complicirteres Gemenge ist, als die blutrothe Masse, 
welche von der Umwandlung des Uranoxysulfuretes im 
überschüssigen Schwefelammonium und der Auswaschung 
des so erhaltenen Productes herrührt. — 

Schon habe ich Gelegenheit gehabt, anzudeuten, dafs 
der Niederschlag, den Natriumsulfhydrat in einer Auflösung 
von salpetersaurem Uranoxyd hervorbringt, niemals durch 
das überschüssige Reagens eine Umwandlung erfährt, welche 
dem Uebergange des Uranoxysulfuretes in Uranroth zu 
vergleichen wäre (s. $. 213). Der orangefarbige Nieder- 
schlag geht nur, sofern mit wässerigen Flüssigkeiten operirt 
wird, nach 24 Stunden oder einigen Tagen in eine schmutzig- 
grüne, höchst unbeständige Masse über; letztere verwan- 
delt sich aber, wenn zugleich mit dem Sulfhydrate unter- 
schwefligsaures Natron hinzugefügt wurde, nach sehr langer 
Zeit, etwa einem Monate, gröfstentheils in eine blutrothe, 
dem Uranroth ähnliche Substanz. 

Schwefligsaures Natron giebt in einer neutralen Uran- 
oxydlösung, ebenso wie schwefligsaures Ammoniak, einen 
hellgelben Niederschlag, der sich von dem orangegelben 
uransauren Natron sehr deutlich unterscheidet. Wird dieses 
Präcipitat, unter allmählichem Zusatz von Natronlauge, mit 
Schwefelwasserstoff behandelt, so bildet sich eine schmutzig- 
grüne Masse, welche durch den fortdauernden Einflufs des 
Gasstromes langsam grünlichbraun und endlich blutroth 
werden kann: man bekommt ein wirkliches Uranroth. Die 
Operation gelingt indessen viel seltener, als bei der An- 
wendung ammoniakalischer Reagentien, und blofs dann, 
wenn man die Quantitäten des überschüssigen Sulfites und 
des zur Sättigung dienenden Natronhydrates möglichst ein- 
schränkt; auch ist das so erhaltene Uranroth, obschon an- 
fangs seine Farbe derjenigen der sonstigen Producte dieser 
Art nicht nachsteht, leicht zersetzbar, und bisher konnte 
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ich nicht vermeiden, dafs es bei der Auswaschung sich al- 
terirte und eine röthlichbraune Mifsfärbung annahm '), 

Die zunächst entstandene schmutziggrüne Substanz, bei 
der die Farbenveränderung sehr oft stehen bleibt, kann durch 
Decantiren ausgewaschen und abfiltrirt werden; durch län- 
gere Beriihrung mit Wasser wird sie theilweise gelb. 

Läfst man auf frisch gefälltes Uranoxysulfuret einen 
Strom von schwefliger Säure einwirken, so erfolgt niemals 
eine Bildung von Uranroth; es tritt vielmehr völlige Zer- 
setzung ein, wobei schliefslich eine schwarze, durch kalte 
Chlorwasserstoffsäure schwer angreifbare Masse zurück- 
bleibt (ohne Zweifel Uranoxydul, das vielleicht in Folge 
der Temperaturerhéhung entsteht). 


Die verschiedenen Uranrothe könnten wegen der Schön- 
heit, des warmen Tones und der grofsen tingirenden Kraft 
ihrer Farbe eine vortheilhafte Anwendung in der Malerei 
finden, wenn sie in Berührung mit den Oelen haltbar 
wären. Leider zersetzen sie sich allmählich, nachdem man 
sie mit Mohn- oder Nufsöl angerieben hat; die Farbe, welche 
zuletzt bestehen bleibt, erinnert sehr an die sogenannte 


1) Nicht unerwäbnt will ich lassen, dafs nach Berzelius »eine orange- 
farbene Verbindung erhalten wird, wenn man ein alkalihaltiges Uranoxyd- 
hydrat mit WVasser anrührt, Schwefelwasserstoff unter stetem Umrühren 
langsam durchstreichen läfst und, wenn die Farbe die gehörige Tiefe 
erhalten hat, die Operation unterbricht“ (Lehrb. d. Chemie, übers. von 
F. Wöhler, 4. Aufl., III, S. 321); man mufs also z. B. feuchtes Uran- 
oxyd-Kali diesem Experimente unterwerfen können. Die so gewonnene 
Substanz hielt Berzelius für ein Oxysulfuret, und nach den Reactionen 
zu schliefsen, welche er mittheilt, war in derselben sehr wahrscheinlich 
eine gewisse Quantität Uranroth vorhanden (in der Hitze werde schwef- 
lige Säure und Wasser, durch Salzsäure freier Schwefel und Schwefel- 
wasserstoff daraus entbunden). Er macht noch darauf aufmerksam, dafs 
man das Durchleiten des Schwefelwasserstoffs nicht zu lange fortsetzen 
dürfe; denn alsdann gehe das Oxyd ganz in »Schwefeluran« (d. i. 
Uranoxysulfuret) über (?) und werde schwarz. 

Vorstehende Angaben des berühmten schwedischen Chemikers waren 
mir unbekannt, zur Zeit wo ich meine Versuche anstellte. Bei meiner 
Darstellungsweise verfolgte ich zunächst die Idee, durch Erzeugung von 
Sulfuret im Beiseyn von Sulfit unterschweflige Säure hervorzubringen. 
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gebrannte Terra de Sienna. Uebrigens findet diese Alte- 
ration bei den direct dargestellten Uranrothen langsamer 
und unvollständiger statt, als bei denjenigen, welche durch 
die Einwirkung von Schwefelammonium gewonnen wurden. 

Dafs es Mittel giebt, die Uranrothe als Aquarellfarben 
zu benutzen, möchte ich nicht bezweifeln. 


III. Ueber die Aggregatzustände der Verbin- 
dungen erster Ordnung; von P. Kremers. 


Werden die Verbindungen erster Ordnung, welche in- 
nerhalb bestimmter Temperaturen entweder direct (Bd. 124, 
S. 406) oder indirect entstehen, bei gewöhnlichem Luft- 
druck ') miteinander verglichen, so liegen die Gränzen des 
flüssigen Zustandes nach den vorhandenen Beobachtungen ?) 
bei folgenden Temperaturen °): 

1) Wo Beobachtungen bei verschiedenem Luftdruck vorliegen, ist hier- 
nächst diejenige angeführt, welche einem Druck von 760mm zunächst- 
liegt. 

2) Die Beobachter sind entweder in dem Handbuche von Gmelin oder 

in den Jahresberichten angegeben. 

3) Die unter den einzelnen Atomen befindlichen Zahlen oder Buchstaben 
bezeichnen die Schmelzpunkte, die darüber befindlichen die Siedepunkte. 
Der Buchstabe r bedeutet Rothgluth und w bedeutet VVeifsgluth. Ein 
auf diese Buchstaben oder eine Zahl folgendes + oder — bedeutet, dafs 
die Temperatur noch um eine unbestimmte Gröfse höher oder niedriger 

ist, Das Zeichen 

niedrigerer höherer 

Schmelz- oder Siedepunkt ist, um eine leichtere Uebersicht über die Ta- 
belle zu gewinnen, auch dort eingeschoben, wo zu beiden Seiten bereits 
bestimmte Zahlenwerthe vorliegen. VVenn dieses Zeichen unter oder 
über einer chemischen Bezeichnung liegt, so bezieht es sich nicht auf 
diese, sondern auf die beiden nebenliegenden. Wenn neben ihm noch 
der Buchstabe u steht, so bezieht es sich auf alle die Atome, welche 
durch diesen Buchstaben verbunden sind. 
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Linien erster Richtung. 


> 
Li Na K O Thee Zr . B 
>r u > 


r>280 >—10 
Ca Sr Ba O Te Se Ss 
340>280-+>—79 

> >28 


Bi - Sb As P 
> r >218 


Linien zweiter Richtung. 


Li Mg Ca O Ti Si 
u 


Na Zu Sr Oo 


K Cd Ba O 


Linien dritter Richtung. 


| 
te- 
ier 
n. 
en & 
> 
- u > : 
Mo O0, 
w 
Bi » Sb As P O, 
in- < r 
24, 
ift- 
des 
| 
> 280 
oder > 280 
ben >—10 
| 
Ein > —79 
dafs 
iger > 5 
Mo N) 
> 
Ta- 
reits 
oder | 
100< | 
H Li Oo Si C oO, 
0< > 


> 56 
Cr N) 
280 > 18 


w > 50 
P N 
r > 30 


Linien erster Richtung. 
Bi - Sb As P 
u u > il 


700-+- 
Bi - Sb As P 
u r-u >290 


Linien zweiter Richtung. 


K Cd Ba S 
w 


Linien dritter Richtung. 


S 


Linien erster Richtung. 


o > 
Fl Th 


Linie dritter Richtung. 


| | 
248 
> 
| 
| 0, 
= > 
Vv e Se S, 
| > 100 
| 
| 62 < > 46 
Ä < > 
| 
4 r 
200 > 63 
Bi. Sb As Fi, 
> 
| 
Ä < 
| H Li Fl 
| < 
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Linien erster Richtung. 
> 144+ > 136 
Li Na K..Rb--Cs Cl Ta Nb Ti 
<r> r— 221 


750 750 118 > 57 
Mg Zn Cd > So + Si Cl, 
r->100< é.. Cine 


Ca Sr Ba > 440+ > 18 
r r Th «++ Zr : BC, 


223>134>74 
. 
73 


100+ 
W V Mo Cl, 
129 > 


Linien zweiter Richtung. 
144+->118 

Cl Ta Sn Zr Cl, 
221 > 


136 >57>18 
Cl Ti . 


Cl 


Linien dritter Richtung. 
57<77 
cl SiC’) Cl, 
—25 


74>71— 


Mg Y cl P N Cl, 
—40— 


1) Der bei C angeführte Schmelz- und Siedepunkt entspricht der Verbin- 
dung C3Cl,. Dieser Siedepunkt ist also nicht vergleichbar mit demje- 
nigen, welcher der Verbindung SiCl, entspricht. Dem Verhalten der 


| 
750 
Li Mg Ca | 
Ss u 5 
w > 750 
Na Zn Sr 
>100< 
2 
K Cd Ba || 
u <r 
‘ls 
H Li 
<= 
< | 
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Linien erster Richtung. 
153 
Cd Br Sn . Si Br, 
> —-12 


Te Se S Br, 
> 


r— > 275 > 220 > 175 
Bi» Sb As P Br, 
200 > 90 > 22 >-12-— 
Linien zweiter Richtung. 
230 >153> 91 
8 
39 >—12 


Mo, 


> 
Linie dritter Richtung. 


Br 


Linien erster Richtung. 
295 

J Sn 
146 


Sr Ba J 


Linie zweiter Richtung. 
Cd Ba J 
< 


Linie dritter Richtung. 


H Li J 
polymeren Verbindungen gemiifs ist es wahrscheinlich, dafs der Siede- 
punkt der Verbindung CCI, unter 57° liegt, die Linie 
SiC 
also in Verbindung mit Cl, sich ebenso verhält wie in Verbindung mit 
0, oder S. 


| 
4 Mg Zn 
r 
| <x u 
| | | S Br 
1 
H Li | 
| < 
| N 
| > 
< 
r— 
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Br, 


Br, 


Br, 


Br, 


Ja 


de= 


mit 
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Den vorstehenden Beobachtungen zufolge werden die 
Maxima und Minima der früher (Bd. 122, S. 99 und 250) 
zusammengestellten, den flüssigen Zustand der einzelnen 
Linien des Körpernetzes beiderseits begränzenden Wellen- 
linien in sehr verschiedener Weise verschoben, je nachdem 
die Linien des Körpernetzes 

mit O oder S, 

mit FI oder Cl oder Br oder J 
sich vereinigen. 

Das Maximum der beiden den flüssigen Zustand der 
Linie 
LiNaK - + Rb- + Cs 
begränzenden Wellenlinien (Bd. 122, S. 102) erscheint am 
Pole dieser Linie erst dann, wenn dieselbe sich mit Fl oder 
Cl oder J vereinigt. Ist die Linie mit Cl vereinigt, so 
liegt das Maximum der untern und obern Gränzlinie des 
flüssigen Zustandes bei ein und demselben Atome; ist sie 
dagegen mit J vereinigt, so liegen beide Maxima bei ver- 

schiedenen Atomen. 
Das Maximum, welches die untere Gränzlinie des flüs- 
sigen Zustandes in der Linie 
Bi - Sb As P 
bei As erreicht, wird über das Atom Bi hinaus verscho- 
ben, wenn diese Linie mit O, oder Br, sich vereinigt. 
Die Gränzlinien des flüssigen Zustandes, welche in den 
Linien 
erster Richtung Sn + Si 
zweiter » SiB 
dritter » SiC 
bei steigendem Atomgewichte einem Minimum zulaufen, neh- 
men einen entgegengesetzten Verlauf, wenn diese Linien 
sich mit O, oder S,, mit Cl, oder Br, vereinigen. o 
Durch die Vereinigung mit einem der genannten sechs 
Körper werden also die Linie 


LiNaK » »Rb » - Cs 
theilweise, die übrigen Linien vollständig derart modificirt, 


dafs die beiden Gränzlinien des flüssigen Zustandes bei 


] 
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steigendem Atomgewichte in höhere Temperaturen rücken, 
wohingegen dieses Verhältnifs, wenn es schon in den Li- 
nien des Körpernetzes besteht, durch deren Vereinigung 
mit einem der genannten sechs Körper nur selten geän- 
dert wird *). 

Die Granzlinien des flüssigen Zustandes nehmen demnach, 
wie auch schon aus der vorstehenden Tabelle sogleich er- 
sichtlich ist, bei den Verbindungen erster Ordoung einen 
weit einfachern Verlauf, als bei den unzerlegten Körpern. 

Die Verschiebung der Maxima und Minima in der Rich- 
tung der Abscissenaxe wird begleitet von einer Verschie- 
bung der Wellenlinien in der Richtung der Ordinatenaxe. 
Wenn die Linien erster und zweiter Richtung 


Li Na K 


Mg Zn Cd 


Ca Sr Ba 


oder auch die Linie dritter Richtung 

H Li 
sich mit O vereinigen, so rücken die Gränzlinien des flüs- 
sigen Zustandes in höhere Temperaturen, entfernen sich 
also von der Abscissenaxe. Sie nähern sich derselben in- 
defs wieder, wenn O durch S ersetzt wird. | 
Wenn die Linien erster und zweiter Richtung 


Ta: 


Nb Ti 


Sn Si 


Zr B 


1) Letzteres wird unter den 28 vorstehenden Fällen nur bei zweien beob- 
achtet, nämlich wenn die Linie erster Richtung 
AsP 
mit O, oder die Linie zweiter Richtung 
Na Zn 
mit Cl sich vereinigt. 
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n, oder auch die Linie dritter Richtung 
Ar SiC 
ie. sich mit O, vereinigen, so entfernen sich die Granzlinien 
des flüssigen Zustandes nur theilweise von der Abscissen- 
sh, axe, indem witunter, wie z. B. in der Linie zweiter Rich- 
T- tung 
en SiB 
a. oder auch in der Linie dritter Richtung 
sic 
“¥ dieselben einander durchkreuzen. Beide Kreuzungspunkte 
; werden verschoben, wenn O, durch S, ersetzt wird. 
Wenn die Linie erster Richtung 
Bi - Sb AsP 
mit O, sich vereinigt, so entfernen sich die Gränzlinien 
des flüssigen Zustandes gleichfalls nur theilweise von der 
Abscissenaxe. Es ist indefs in dieser Linie nicht, wie in 
den beiden vorgenannten Linien, das leichteste Atom, bei 
welchem die Gränzlinien des flüssigen Zustandes der Ab- 
scissenaxe sich nähern, sondern das nächstfolgende schwe- 
rere Atom As. In dieser Linie wird daher auch neben 
dem zwischen Sb und As belegenen, den beiden vorge- 
4 nannten entsprechenden Kreuzungspunkte noch ein anderer 
“ Kreuzungspunkt beobachtet, welcher zwischen As und P 
liegt und von jenem verschieden ist. 
Wenn die Linien erster und zweiter Richtung 
Li Na K 
Mg | Zn Cd 
Ca Sr Ba 
ob- oder auch die Linie dritter Richtung 


HLi 
mit Cl sich vereinigen, so entfernen sich die Gränzlinien 
des flüssigen Zustandes von der Abscissenaxe in den Linien 
erster Richtung 
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LiNaK--+ Eb» Cs 
CaSrBa 
und in der Linie dritter Richtung 
H Li; 

sie nähern sich dagegen derselben in der Linie erster Rich- 
tung 

Mg Zn Cd. 
In den Linien zweiter Richtung 

Li Mg Ca 

Na Zn Sr 

K Cd Ba 
werden daher wieder beide vorerwähnte Kreuzungspunkte 
beobachtet. Wird in den genannten Linien Cl durch Br 
oder Br durch J ersetzt, so nähern sich die Linien 

Li Na K 

Ca Sr Ba 
wieder der Linie 

Mg Zn Cd, 
indem jene beiden der Abscissenaxe sich nähern, diese da- 
gegen sich von ihr entfernt. 
Wenn die Linien erster und zweiter Richtung 


Ta Nb Ti 


Si 


Zr 


sich mit Cl, vereinigen, so nähern die Gränzlinien des 
flüssigen Zustandes sich der Abscissenaxe und entfernen sich 
von derselben wieder, wenn Cl, durch Br, ersetzt wird. 
In gleicher Weise verhält sich auch die Linie 
Bi » Sb As P, 

wenn sie sich zunächst mit Cl, vereinigt und dieses durch 
Br, ersetzt wird. 

Die Distanz des flüssigen Zustandes, in der Richtung 
der Ordinatenaxe gemessen, ist bei 
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TeO, = 69 +- SeO, =0 SO, = 69 
SbBr,= 185 SbCl,= 150. 
Indem also die Linie 

Te Se S 
mit O, oder auch die Linie 

J, Br, Cl, 
mit Sb sich vereinigt, wird das früher (Bd. 122, S. 103) 
erwähnte, jenen beiden Linien gemeinsame Verhalten, dafs 
nämlich die Distanz des flüssigen Zustandes nach einer Ma- 
ximallinie hin gröfser wird, in ersterer Linie bei Se vor- 
übergehend gestört und ein der Linie 

Bi » Sb As P 


ähnliches Verhalten beobachtet. 

Die Modification des mittlern Siedepunktes berechnet 
sich aus den vorstehenden Zahlen für einzelne Verbindun- 
gen erster Ordnung wie folgt '): 

As Br, = 0,10 As Cl, = + 0,19 
Si Br, =+-0,11 Si Cl, = +- 0,34. 


Die vorstehenden Modificationen haben dasselbe Vor- 
zeichen wie die Modificationen des mittlern Atomgewichts 
As und Si. Der Austritt einzelner Moleciile, welcher die 


Entstehung der beiden Mittelatome As und Si begleitet, 


bedingt also hier zugleich auch eine Erniedrigung des mitt- 
lern Siedepunktes. Dieselbe ist bei den Chlorüren bedeu- 
tender als bei den Bromüren, verhält sich also umgekehrt 
wie die Massen, worauf sie sich vertheilt. 

Die Modification des mittlern Schmelzpunktes Se O, ist, 
gleichwie auch die entsprechende Modification As, negativ 
und also entgegengesetzt der Modification des mittlern Atom- 
gewichts Se. Der Austritt einzelner Molecüle bedingt dem- 
nach hier eine Erhöhung des mittlern Schmelzpunktes. 

An der untern Gränze des flüssigen Zustandes erscheint 


1) Bei den Verbindungen erster Ordnung ist dasjenige Atom, welches 
als aus den beiden nebenliegenden zusammengesetzt betrachtet wird, un- 
terstrichen. 
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sowohl bei AsO, als auch bei SbO, von den bisher be- 
kannten Modificationen des festen Zustandes zunächst die 
rhombische und erst bei einer niedrigern Temperatur die 
reguläre Modification, bei HgJ') zunächst auch wieder 
die rhombische und erst bei einer niedrigern Temperatur 
die tetragonale Modification. Die Aufeinanderfolge der Mo- 
dificationen entspricht also bei den genannten drei Verbin- 
dungen erster Ordnung derjenigen, welche (Bd. 122, S. 105) 
bei den Atomen S und C beobachtet wird, indem hier wie 
dort die Modification des festen Zustandes bei abnehmen- 
der Temperatur der regulären sich nähert oder dieselbe er- 
reicht. Die Verbindung As O, erreicht die obere Gränze 
der regulären Modification bei 200° und die Verbindung 
SbO, schon bei einer noch höhern Temperatur. Durch 
Vermittlung dritter Körper können diese Gränzen ver- 
schoben werden. 

Die amorphe Modification, in welcher die Molecüle noch 
richtungslos wie im flüssigen Zustande nebeneinanderliegen, 
wird in der Linie 

Bi + Sb As P, 
wenn dieselbe mit O, verbunden ist, in auffallender Weise 
nur bei den beiden leichtern Atomen As und P beobachtet. 
Durch die Moleculartragheit bedingt wird also in dieser 
Linie die amorphe Modification bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur dort am deutlichsten beobachtet, wo die untere Gränz- 
linie des flüssigen Zustandes dieser Temperatur am meisten 
sich nähert. Bei der Verbindung AsO, geht dieselbe noch 


1) Wenn 


Pt so auch Hg 


Jr 


so ist hinsichtlich der Schmelzpunkte 
we Pd < Pt < so auch Hg < TI Pb. 
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leicht in die der gewöhnlichen Temperatur: entsprechende 
reguläre Modification über, nicht aber bei der Verbin- 
dung PO,. 

In den verschiedenen Modificationen des festen Zustan- 
des: ist die Molecularträgheit, weil sie bier überhaupt be- 
deutender auftritt als im flüssigen Zustande, oft sehr ver- 
schieden. Die rhombische Modification der. Verbindung 
HgJ kann schon bei gewöhnlicher Temperatur, also unweit 
ihrer untern Gränze, durch die leiseste Ersehiitterung in 
die dieser Temperatur entsprechende tetragonale Modifica- 
tion übergeführt werden, wohingegen die rhombische Mo- 
dification der Verbindungen SbO, und AsO,, deren un- 
tere Granze doch weit über der gewöhnlichen Tempera- 
tur. liegt, in gleicher Weise bei gewöhnlicher Temperatur 
nicht in die dieser Temperatur ethajnacheie reguläre Mo- 
dification werden kann. 


- 


Iv. Ueber die Fortpflanzung der ‚Wärme; 
von J. Stefan. 


(Aus m 0 Bande der Sitzungsberichte der Wiener Akademie; 
von Hrn. Verf. 


den. Fortpflanzungsarten Schalles und der 
Wärme: besteht ein wesentlicher Unterschied... Wird: ir- 
gendwo in einem Körper eine Schallbewegung erregt, so 
verschwindet sie alsbald an diesem Orte, sie tritt vollständig 
in die zunächst liegenden Theile des Körpers über, wan- 
dert von diesen wieder weiter von Schicht zu Schicht bis 
an die Gränzen des Körpers, wo sie zum Theile aus ihm 
heraustritt, zum Theile aber in ihn wieder zurückkehrt. 

Wird hingegen irgendwo in einem Körper eine Tem- 
peraturerhöhung hervorgerufen, so tritt zwar von diesem 
Orte auch Wärme in die Umgebung über, jedoch nicht 
Poggendorff’s Annal, Bd. CXXV 17 
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vollständig, nur ein Theil des hervorgerufenen Wärme- 
überschusses wandert weiter, ein Theil bleibt im Orte der 
ursprünglichen Erregung zurück. Zwischen den auf ein- 
ander folgenden ungleich warmen Schichten des Körpers 
besteht nur das Bestreben nach dem Ausgleiche der Tem- 
peraturen. Die Wärmeabgabe von der höher temperirten 
an die kältere Schicht bleibt immer an die Bedingung ge- 
bunden, dafs die Temperatur der abgebenden Schicht nicht 
unter die Temperatur der empfangenden sinken kann, die 
Gleichheit der Temperaturen bildet das Ziel der Wärme- 
leitung. 

Diese Verschiedenheit in der Erscheinung hatte natür- 
licher Weise zur Folge, dafs man sowohl bei experimen- 
tellen als theoretischen Untersuchungen über die Fortpflan- 
zung des Schalles und der Wärme die Beantwortung ver- 
schiedener Fragen sich zur Aufgabe machte. Beim Schall 
drängte sich zuerst die Frage auf: wie weit geht die Schall- 
bewegung in einer bestimmten Zeit. Nachdem das gleich- 
förmige Fortschreiten des Schalles erkannt war, mulste 
seine Fortpflanzungsgeschwindigkeit und ibre Abhängigkeit 
von den verschiedenen Eigenschaften der Körper bestimmt 
werden. Bei den Untersuchungen über die Fortpflanzung 
der Wärme trat jedoch eine andere Frage in den Vorder- 
grund, nämlich die Frage: Wie viel Wärme geht in einer 
bestimmten Zeit von einer Partie des Körpers zu einer an- 
dern? und das Augenmerk der Physiker richtete sich zu- 
nächst darauf, die Abhängigkeit dieser Wärmemenge von 
der Gröfse und Entfernung der im Wärmeaustausch be- 
findlichen Stücke, von dem Unterschiede ihrer Temperatu- 
ren, von der Natur des Körpers, dem sie angehören, 
zu finden. Bei Beantwortung dieser Fragen wurde man 
zur Aufstellung des Begriffes Wärmeleitungsvermögen ge- 
führt. Die Bestimmung desselben geschieht auf folgende 
Weise: 

Man denkt sich einen unendlich ausgedehnten, durch- 
aus gleichartigen Körper und theilt denselben durch ein 
System von sehr nahe an einander liegenden parallelen 
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Ebenen in sehr dünne Schichten. Die Wärme wird in 
demselben so vertheilt angenommen, dafs alle Punkte einer 
Schicht dieselbe Temperatur besitzen, letztere also nur von 
Schicht zu Schicht sich ändert und zwar gleichförmig in 
der Weise, dafs je zwei um die Längeneinheit von einan- 
der abstehenden Schichten in ihren Temperaturen um die 
Einheit irgend einer Thermometerscale differiren. Unter 
diesen Voraussetzungen hat man im Körper einen constan- 
ten Wärmestrom von der wärmeren gegen die kältere 
Seite, in jede Schicht des Körpers tritt in einer gegebenen 
Zeit eben so viel Wärme als in derselben Zeit aus ihr 
heraustritt, es befindet sich also auch die Temperatur jeder 
Schicht im Zustande der Beharrung. Die Wärmemenge, 
welche in der Zeiteinheit durch die Flächeneinheit einer der 
Parallelebenen geht, nennt man das Wärmeleitungsvermögen 
des Körpers. 

Das Fortschreiten des Schalles in einem Körper ist durch 
die Gröfse seiner Fortpflanzungsgeschwindigkeit vollständig 
bestimmt, nicht so die Wärmebewegung durch die Gröfse 
des Leitungsvermögens. Man hat hier einen ähnlichen Fall, 
wie wenn es sich um den Ausflufs von Luft aus einem Ge- 
fälse handelt. Ist nur das Luftquantum gegeben, welches 
in der Zeiteinheit aus dem Gefälse tritt, so ist dadurch 
die Bewegung der Luft noch gar nicht bestimmt, weil das 
Luftquantum von zwei verschiedenen Factoren, von der 
Dichte der Luft und von ihrer Ausflufsgeschwindigkeit ab- 
hängig ist. Denkt man sich die Wärme als Stoff, so hat 
man das Wärmeleitungsvermögen wie eine Ausflufsmenge 
zu betrachten, und die Wärmebewegung wird erst be- 
stimmt seyn, wenn Dichte und Geschwindigkeit des strö- 
menden Stoffes bestimmt sind. Denkt man sich hingegen 
die Wärme als lebendige Kraft, welche in Bewegungen 
der Molecüle oder Atome eines Körpers liegt, und stellt 
man sich die Wärmeleitung als ein ruckweises Uebertragen 
von lebendiger Kraft von Schicht zu Schicht vor, so hat 
man auch hier nach zwei Dingen zu fragen, nach der Gröfse 
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der lebendigen Kraft, welche mit-einem solehen Ruck fort- 
getragen wird, und:nach der Dauer dieses Ruckes. | 

Zur Erforschung der Wärmebewegung liefert der bei 
Bestimmung des Wärmeleitungsvermögens betrachtete: Be- 
harrungszustand keine weiteren Behelfe, man mufs. sich zu 
den Fällen ungleichförmiger Bewegung wenden. ‚Ich will 
der gröfseren Deutlichkeit wegen gleich einen concreten 
Fall ins Auge fassen, an dem sich alles, was Erfahrung und 
Theorie in dieser. Hinsicht liefern, ersehen läfst. 

Denken! wir uns einen sehr langen Stab von überall 
gleichem Querschnitt und gleicher physischer Beschaffenheit. 
Er habe ursprünglich an allen Orten ‚dieselbe Temperatur, 
und wenn sich diese späterhin ändert, so sollen Tempera- 
turdifferenzen nur von Querschnitt zu Querschnitt ‚wicht 
aber innerhalb eines solchen stattfinden. Diese anfängliche 
constante Temperatur sey die des gefrierenden Wassers; 0°. 
Nun werde das eine Ende plötzlich um @ Grade erwärmt 
und fortan bei dieser Temperatur erhalten, Bringt man 
in einiger Entfernung von diesem Ende ein Thermometer 
am Stabe'.an, so wird dieses nach Verlauf einiger Zeit z. B. 
die Temperatur 1° angeben. Bleibt man mit dem Thermo- 
meter fortwährend an dieser Stelle, so werden seine An- 
gaben immer höher’ und höher und man ist auf diese Weise 
im Stande, ‘das Wachsen der Temperatur ‘an ‚einem be- 
stimmten Orte zu untersuchen. Will man aber,‘ dafs das 
Thermometer fortwährend 1° zeige, so wird man mit dem 
Thermometer allmählich weiter rücken müssen, die Tem- 
peratur 4° trittnämlich an immer weiter und weiter ent- 
fernten Stellen auf. Auf die Weise ist man im Stande, das 
Fortschreiten.-einer 'bestiinmten Sta- 
bes zu' verfolgen. 

Ueber diese beiden Merkmale der 
giebt auch die mathematische Theorie der Wärmweleitung, 
welche wir Fourier verdanken, genügenden Aufschluß. 
Bedeutet u die Temperatur zur Zeit t in einem Querschnitte, 
welcher im Abstande 2 vom Anfange des Stabes sich be- 
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findet, so-'ıhat man für das betrachtete aus der 
Differentialgleichung 

zu. suchen. Darin bedeutet k den Quotienten aus dem 
Wärmeleitungsvermögen und aus dem Producte der Wärme- 
capacität und des specifischen Gewichtes des Körpers, Das 
Integral dieser Gleichung, welches auch der für. das Ende 
vorausgesetzten Bedingung genügt, kann in der Form 


dargestellt nn Liifst man 2 constant und ändert t, so 
erhält man die Temperaturen an einem und demselben Orte 
zu verschiedenen Zeiten. 
Will man jedoch mittelst dieser Formel das Gesetz des 


Fortschreitens einer bestimmten Temperatur finden, $0 
hat man die obere Gränze in dem au ehe so zu Bestim 


2V ke 
Je 
wird.,, Gesetzt den Fall, dieser Werth sey &, so giebt die 
x 

. 
das Gesetz für. die. Bewegung der Temperatur u. Die Be- 
wegung ist eine ungleichformig verzögerte. Die Geschwin- 
digkeit und die ‚Beschleunigung zur Zeit ¢ sind gegeben 
durch die Formeln 


Die oe mah Temperatur u ist daher abhängig 
von der Gröfse der Temperaturdifferenz a — u, von dem 
Leitungsvermögen, der Wärmecapacität und dem specifi- 
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schen Gewichte, und zwar von den beiden letzteren im 
umgekehrten Verhältnifs; wie vom ersteren. 

Ebenso läfst sich das Fortschreiten bestimmter Tempe- 
raturen in jedem andern speciellen Falle untersuchen. Aus 
den mitgetheilten Formeln ist schon zu ersehen, dafs für 
die Fortpflanzung einer bestimmten Temperatur von einer 
Fortpflanzung:geschwindigkeit in dem Sinne, wie sie beim 
Schall vorkommt, nicht zu reden ist, da sich die Geschwin- 
digkeit von Punkt zu Punkt der Zeit oder des Weges än- 
dert und aufserdem noch abhängig ist von der ursprüng- 
lichen Vertheilung der Wärme in dem Körper. 

Nachdem das Gesetz der Temperaturbewegung ermittelt 
ist, bleibt jetzt noch eine Frage, die nach der Bewegung 
der Wärme überhaupt. Um deutlich zu seyn, will ich 
diese Frage wieder an den besprochenen concreten Fall 
anknüpfen. Ich stelle sie dann in folgender Weise: Wann 
tritt an irgend einem Orte des Stabes der Einflufs der am 
Ende hervorgerufenen Temperaturerhöhung auf? Oder, wie 
weit langt dieser Einflufs binnen einer bestimmten Zeit? 
Welche Bewegung macht er und ist diese eine gleichförmige, 
wie grofs ist dann die Geschwindigkeit derselben, oder wie 
ich sie nenne, wie grofs ist die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Wärme? 

Auf diese Frage, welche ich zuerst in meinen Bemer- 
kungen zur Theorie der Gase gestellt und zu beantworten 
gesucht habe, liefert die Fourier’sche Theorie eine wi- 
dersinnige Antwort. Betrachten wir nämlich die Formel (2) 
und fragen, für welche Zeit an einem bestimmten Orte des 
Stabes noch keine Temperatur vorhanden ist, d. h. fragen 
wir nach jener Combination von Werthen der Gröfsen & 
und ¢, für welche «=o wird, so erhalten wir zur Ant- 
wort die Gleichung 
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ist. Dieser Gleichung kann aber für endliche & nur durch 
die Annahme ¢ = 9, für endliche ¢ nur durch die Annahme 
x= genügt werden. Die Formel (2) besagt also, dafs 
eine Temperaturerhöhung plötzlich au allen Orten des Sta- 
bes auftrete, dafs die Wärme mit unendlich grofser Ge- 
schwindigkeit sich fortpflanze. 

Dieses der Natur widersprechende Resultat liefert die 
Theorie nicht blofs in dem speciellen betrachteten Falle, 
sondern auch im allgemeinsten, wenn die anfängliche Tew- 
peraturvertheilung im Stabe eine ganz beliebige ist. Ist 
nämlich die anfängliche Temperaturvertheilung in einem 
unendlichen Stabe gegeben durch die Bedingungsgleichung 

u== f(a) für t=o, 
so hat das Integral der Gleichung (1), welches dieser Be- 
dingung geniigt, die Form 


+2 

kt) 

u fe +2nVi)dn . (3) 


Will man mittelst dieser Formel die Temperatur an ir- 
gend einem Orte des Stabes für irgend eine Zeit bestim- 
men, so muls man dazu die Function, welche die anfäng- 
liche Temperaturvertheilung giebt, für alle Werthe der Va- 
riablen, welche zwischen — © und + @ liegen, kennen, 
Es ist daher die Temperatur jeder Stelle zu jeder Zeit ab- 
hängig gemacht von den Temperaturen an allen übrigen 
Orten des Stabes. Die Temperatur an jedem Orte übt da- 
her zu jeder Zeit ihren Einflufs über unendliche grofse 
Strecken aus, d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wärme ist unendlich grofs. 

Auch das Experiment hat bisher noch gar kein Datum 
geliefert, welches eine Antwort auf die gestellte Frage ent- 
hält. Eine Erledigung dieser Frage ist aber besonders 
jetzt von Wichtigkeit, nachdem durch die mechanische 
Theorie der Wärme und namentlich durch die neuere An- 
sicht über die moleculare Constitution der Gase das We- 
sen der Wärme mit dem des Schalles in so innige Ver- 
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bindung gebracht worden ist. Obwohl die Frage durch 
diese Verbindung aufgedrängt werden mulste, hat man sich 
mit ihr doch noch nicht beschäftigt: Man hat zwar aus 
der neuen Theorie der Wärme schon gefolgert, dafs sich 
die Wärme so schnell fortpflanzen müsse, wie der Schall, 
hat aber diese Folgerung als der Erfahrung schnurstracks 
widerstreitend angesehen, und sogar als Waffe gegen die 
neue Theorie benutzt. Man hatte eben den Begriff der 
Fortpflanzangsgeschwindigkeit der Wärme noch nicht, und 
verwechselte ihn mit dem des Leitungsvermögens. 

Im Folgenden will ich das allgemeine Problem der li- 
nearen Fortpflanzung der Wärme in einer andern Weise 
als es Fourier gethan, bebandeln; zunächst zeigen, dafs 
die Wärme gleichférmig wie der Schall sich fort bewegt, 
und dann eine Formel fiir die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Warme ableiten. 

Denken wir uns einen unendlich ausgedehnten Körper 
durch sehr nahe an einander liegende parallele Ebenen in 
gleich dicke Schichten zerschnitten und in ihm die Wärme 
so vertheilt, dafs an allen Orten einer und derselben 
Schicht die gleiche Temperatur herrscht, und eine Aende- 
rung der Temperatur nur von Schicht zu Schicht stattfindet. 
Zwischen den ungleich warmen Schichten besteht ein fort- 
währender Austausch von Wärme, dieser ist nach dem 
ganzen Bereiche einer Schicht gleich grofs, wenn der Kör- 
per durchaus gleichartig ist. Wenn nun für irgend einen 
Zeitpunkt die Vertheilung der Temperatur in dem Körper 
gegeben ist, so ist selbe dadurch auch für jeden andern 
Zeitpunkt bestimmt; auf welche Weise, haben wir zu suchen. 

Die Schichten des Körpers will ich von einer bestimm- 
ten an zählen, eben so die unter einander gleichen Ab- 
schnitte, in welche ich mir die Zeit getheilt denke. Die 
Temperatur einer Schicht bezeichne ich mit @ und um an- 
zudeuten, für welche Schicht und für welchen Zeitpunkt 
sie gilt, will ich « mit der Nummer der Schicht als unterem, 
mit der Nommer des Zeittheilchens als oberem Index be- 
zeichnen, ‘so dafs al) die Temperatur der n'® Schicht am 
Ende des r‘" oder am Anfang des (r + 1)" Zeittheilchens 
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bedeutet. Die zu lösende are dentiach’ 


Es sind 
a, a, a, a®, al), 
zu durch ‘die 'Gröfsen 
a, a, aM, a, 

Drei Beliebige auf einander folgende Schichten, von de- 
nen die: mittlere die n'* seyn soll, haben am Ende des 
(r — Zeittheilchens die Temperaturen 

aD, at, az», 

Im Laufe des rt Zeittheilchens ändert sich die Tem- 
peratur der n‘e? Schicht, weil sie sich in. Wärmeaustausch 
mit den beiden Nachbarschichten befindet. Um dieses Cor- 
respondiren jeder Schicht mit den zwei angränzenden be- 
quem darstellen .zu können, will ich jede Schicht in zwei 
Hälften theilen und voraussetzen, dafs jede Halbschicht nur 
mit der ihr zunächst liegenden und anders temperirten 
Halbschicht in Wärmeaustausch tritt. Ein Zeittheilchen soll 
nun so grofs gewählt werden, dafs nach dem Verlauf der 
Hällte desselben die Temperaturen zweier , solcher Halb- 


schichten ausgeglichen sind. ‚Nach Verlauf der ersten Hälfte 
des r‘® Zeittheilchens sind demnach die Temperatureu der 
sechs in Betracht gezogenen Halbschichten: 
av» + ar» a» + 
2 2 2 
2 2 2 


Während der zweien Hälfte des rien Zeittheilchens tre- 
ten die einer und derselben Schicht zugehörigen Hälften 
in Austausch, so, dafs die ‚Temperatur der n‘* Schicht am 
Ende des - Zeittheilchens 


wird. Da wir. diese nach den ingefiktten 
Bezeichnungen durch af) ausdrücken können, so haben wir 
die Gleichung 
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Drückt man nach dieser Formel die Temperaturen a” 
durch a"-® aus, so erhält man 


16a? = (6) + (t) + (3) ar? 
+ (3) + ass? 


und dieselbe Art der Substitution fortsetzend, gelangt man 
schliefslich zu der Formel 


gr = (57) + (7) (5) 


Die gestellte Aufgabe ist somit gelöst. Es handelt sich 
nur noch darum, die Beziehung zwischen der Dicke einer 
Schicht und der Gröfse eines Zeittheilchens festzustellen, 
denn die Wahl derselben ist nicht willkürlich, weil die 
Gröfse eines Zeittheilchens an die Bedingung geknüpft 
wurde, dafs während der Hälfte eines solchen der Tempe- 
raturausgleich zwischen zwei Halbschichten vollkommen ‘be- 
werkstelligt werden soll. 

Sey A die Dicke einer Schicht, r die Gröfse eines Zeit- 
theilchens, c die specifische Wärme des Körpers, s sein 
specifisches Gewicht, so tritt durch die Flächeneinheit aus 
der n“® Schicht in die (n—+-1)* während des r‘"* Zeit- 
theilchens die Wärmemenge 


2 


Würde der Temperaturunterschied zwischen der n‘™ 
‘und (n-+- 1)" Schicht durch die Zeiteinheit constant ge- 
halten und zwar gleich dem sovielten Theile eines Celsius- 
schen Grades, der wievielte Theil der Längeneinheit die 
Dicke einer Schicht ist, so wäre die von der n zur 
(n-+- 1)" Schicht durch die Flächeneinheit in der Zeitein- 
heit gehende Wirmemenge nichts anderes, als jene Gröfse, 
welche man das Wärmeleitungsvermögen des Körpers nennt. 
Bezeichnen wir dieses mit K, so ist dem zu Folge 


ad 
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Die Formel (2) zeigt, dafs die Temperatur der n‘* 
Schicht am Ende des r‘ Zeittheilchens vollständig be- 
stimmt ist, wenn die Anfangstemperaturen der n vorange- 
henden und der r nachfolgenden Schichten gegeben sind. 
In jedem Zeittheilchen r rückt der Einflufs der Anfangs- 
temperatur einer Schicht auf die Temperaturen der übrigen 
um eine Schicht, also um das Stück A weiter, das Fort- 
schreiten der Wärme geschieht in gleichförmiger Bewe- 
gung und der Quotient aus A und r giebt somit die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wärme. Man erhält aus (6) 

» 4K 
(7) 

Ich will nun noch zeigen, dafs die durch die Glei- 
chung (5) gegebene Lösung unseres Problems in dieselbe 
Form gebracht werden kann, in welcher sie Fourier in 
seiner Theorie dargestellt hat. Statt der Formel (5) kön- 
nen wir kürzer schreiben 


( 2r 0) 
2 
Nehmen wir an, r habe einen sehr grofsen Werth, so 
ist die Granze, welcher sich der r enthaltende Factor hinter 
dem Summenzeichen für wachsende r nähert 
h? 


° 
Demnach geht die Formel (8) iiber in 


am, 


Die anfänglichen Temperaturen in den verschiedenen 
Schichten des Körpers seyen: gegeben durch eine continuir- 
liche Function des Abstandes jeder Schicht von der ersten, 
so dafs 


al) =f (0), a = f(2), af? == f(22),.... 
al), == f(nd + hd) 


also 


| 
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Nennen wir den "Abstand der nen \Söhiche ‘von Ider : 
#, so ist dann 
Die Zeit, welche r Zeittheilchen von der Gröfse r be: ‘ 
greift, heilse t, also *=rr und wegen der Formel © 
4Kt_4Kt 
wenn der Kiirze wegen 
k= 
cs 
gesetzt wird. Setzt man noch in (9) 2r an die Stelle von 
2r-+1, was wegen der Gröfse von r erlaubt ist, so ver- 
wandelt sich diese Gleichung nach Berücksichtigung von 
(10) und (11) in 
h=+r se 
= Ze Akt (12) 
wofür wir, r unendlich grofs und demgemäls A unendlich 
klein voraussetzend, schreiben können F 
wenn wir die Temperatur der n‘ Schicht am Ende des 2 
r= Zeittheilchens, oder was jetzt dasselbe ist, die Tem- u 
peratur in der Ebene, deren Abscisse & ist, zur Zeit t mit ’ 
u bezeichnen. Führt man eine neue Variable ud E 
x d 
2Vke d 
ein, so verwandelt sich das obige Integral in das in der B 
Formel (3) mitgetheilte. p 
Die Formeln (4) und (5) sind auch. sehr gocignét: zur d 


numerischen Berechnung, und liefern’ auf eine selir ‚ein- 
fache Weise in jedem speciellen Falle eine klare Vorstel- 
lung von der Warmevertheilung in einem Körper. Hat 8 
z. B. dieser ursprünglich in allen Schichten dieselbe Tem- 
peratur, welche zum Nullpunkt der Thermometerscale ge- 
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wählt. wird, und wird dann plötzlich die Temperatur, einer 
etwa der 0'* Schicht um. einen Grad erhöht, so sind in 
der Formel (5) alle @ der Null gleich zu setzen, bis auf 
4,, dessen Werth die Einheit ist. Es ist also nur das 
warn a,_, enthaltende Glied beizubehalten, wonach 
age Man erhält daraus folgende Tafel 
a2 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0 
0 


1 : 
0, 16 0 


welche die Temperaturvertheilung zu Anfang, und zu Ende 
des: ersten, zweiten, dritten Zeittheilchens u. s. f. darstellt. 

Aus dieser Tafel. sieht man auch unmittelbar, dafs. die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wärme wit der Bewe- 
gung einer bestimmten, constanten Temperatur, nichts zu 
hun hat. ‘Diese Bewegung ist schon oben als ungleich- 
férmig erkannt worden. Die.gleichférmig fortschreitende 
‘Temperatur, deren Geschwindigkeit die der Wärmefortpflan- 
zung ist, ist eine variable, mit wachsendem Wege und :so- 
mit auch mit: wachsender Zeit abuehmende. 

— Dieselben. Principien lassen sich auch anwenden auf die 
Erscheinungen der Diffusion, nur tritt dann an die Stelle 
der Temperatur der Begriff Concentration, an die, Stelle 
des Wärmeleitungsvermögens der ähnlich zu definirende 
Begriff. des Diffusionsvermögens, an die Stelle der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wärme’ die Geschwindigkeit 
des Fortschreitens der diffündirenden Theilchen.. 

Zur Ableitung der Formel (4) und der ans ihr gefol- 
gerten war es niche nothwendig, von einer bestimmten An- 
sicht über das Wesen der Wärme auszugehen. Es genügte, 
die aus der Erfahrung bekannte Eigenthümlichkeit der 
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Wirmefortpflanzung, dafs zwei auf einander folgende un- 
gleich erwärmte Schichten eines Körpers den Ausgleich 
ihrer Temperatur anstreben, in Anwendung zu bringen. 
Es dürfte jedoch nicht überflüssig seyn, von einer bestimm- 
ten Vorstellung von dem Wesen der Wärme ausgehend, 
nach den Gründen dieser Eigenthümlichkeit zu sehen, und 
zugleich Anhaltspunkte zu gewinnen, wie die Formeln (6) 
und (7) zu numerischen Berechnungen des Wärmeleitungs- 
vermögens und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wärme 
verwendet werden könnten. 

Eine genauere Vorstellung haben wir nur von dem We- 
sen der Wärme in Gasen, weshalb ich die folgenden Be- 
trachtungen zunächst auf diese Körper beschränke. Den- 
ken wir uns also ein unendlich ausgedehntes Gas durch 
parallele Ebenen in sehr dünne Schichten getheilt. Jede 
solche Schicht beherbergt auch in einem endlichen Theil 
eine sehr grofse Anzahl von Molecülen, welche sich nach 
allen möglichen Richtungen fortschreitend bewegen und 
beim Zusammenstofse unter einander wie elastische Kugeln 
sich verhalten. Die mittlerere lebendige Kraft eines Mole- 
eüls mifst die Temperatur in dieser Schicht, sie soll nach 
dem ganzen Bereiche dieser Schicht dieselbe seyn. Sind 
die verschiedenen Schichten ungleich temperirt, so wird 
der Wärmeaustausch zwischen denselben auf die Weise ver- 
mittelt, dafs aus jeder Schicht fortwährend Molecüle in die 
Nachbarschichten übertreten, dort mit anderen Molecülen 
zum Zusammenstofse gelangen, und so die Mittheilung der 
lebendigen Kraft von einer Schicht an die andere bewerk- 
stelligen. 

Wir haben daher zunächst zu suchen, in welcher Weise 
der Austausch der lebendigen Kräfte zweier zusammensto- 
(sender elastischer Kugeln geschieht. Die beiden vollkom- 
men elastischen Kugeln A und B sollen gleiche Massen be- 
sitzen und mit den Geschwindigkeiten a und b zusammen- 
stofsen. Mit der Litiie, welche die Mittelpunkte beider 
Kugeln im Augenblicke des Zusammenstolses verbindet, sol- 
len diese zwei Geschwindigkeiten die Winkel « und # 
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bilden. Nach dem Stofse seyen die beiden Geschwindig- 
keiten a’ und Bb’, die Winkel, welche diese mit der Cen- 
trallinie bilden, und 7, 

Zerlegen wir jede der Geschwindigkeiten a und 6 in 
zwei Componenten, von denen eine mit der Centrallinie 
gleich gerichtet, die andere darauf senkrecht steht, so tau- 
schen sich die in die Centrallinie fallenden Componenten 
beim Zusammenstofse vollständig um, während von den 
beiden andern jede der Kugel bleibt, welcher sie vor dem 
Stofse schon gehörte. Bezeichnen wir die in die Central- 
linie fallenden Componenten der Geschwindigkeit mit a,, 
b,, die darauf senkrechten mit a,, 6, und eben so die Com- 
ponenten der Geschwindigkeiten nach dem Stofse bezie- 
hungsweise mit @',, b, und a’,, b’,, so haben wir 

a’, =b,, d,=a,, b,=a, b,=b, 
somit 

a? =a? + a',? = b,?+ a,? = a? sin? « + b? cos? 8 

b? = b',? + = a,? + ba? cos? a + b? sin? 

Wenn man für « und f alle möglichen Werthe, welche 
zwischen o und = liegen, setzt, und aus allen so erhalte- 


nen Resultaten das Mittel nimmt, indem man jede der vor- 
anstehenden Gleichungen mit dad multiplicirt, nach jeder 


dieser Variablen von 0 bis > integrirt und das Resultat 


durch = dividirt, so erhält man 
a? +b? 
2 ’ 
d. h. stofsen unendlich viele Kugeln A mit den Geschwin- 
digkeiten a gegen gleich viele Kugeln B mit den Geschwin- 
digkeiten b, und theilen sich die Zusammenstöfse in alle 
möglichen Richtungen gleichmäfsig, so ist die Summe der 
lebendigen Kräfte der Kugeln A nach dem Stofse eben so 
grofs als die Summe der lebendigen Kräfte der Kugeln B. 
Was die Richtungen zweier Kugeln nach dem Zusam- 
menstofse betrifft, so bleibt jede Kugel in der Ebene des 
Winkels, welchen die Richtung ihrer Bewegung vor dem 
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Stofse, mit. der..Gentrallinie bildet. Die Winkel a’ 
sind bestimmt durch. die Gleichungen 
@sina bsinß 
woraus sich die Relation ©. « 
| tga tg = tga! 
ergiebt. 


Die Uebertragung dieses für den Stofs tomar Ku- 
geln gefundenen Resultates auf die Stöfse der Gasmoleciile 
ist jedoch nicht in aller ‚Strenge richtig. Denn wie Clau- 
sius.nachgewiesen hat, ist die lebendige Kraft, welche in 
den. fortschreitenden Bewegungen der Gasmoleciile liegt, 
nicht der ganzen im Gase: enthaltenden Wärmemenge, son- 
dern nur einem Theile derselben äquivalent. Es müssen 
daher aufser_den fortschreitenden Bewegungen der Mole- 
cüle noch andere vorhanden seyn, wie Rotationen der Mo- 
lecüle oder Bewegungen der Atome..des Molecüls gegen 
einander. «Wie sich die. Bewegungen zwischen den zu- 
sammenstofsenden Moleciilen austauschen, mülste noeh be- 
sonders untersucht werden. Vor der Hand können wir 
auch für diese obiges Gesetz als bestehend voraussetzen 
und annehmen, dafs; wenn alle Gasmolecüle einer "Schicht, 
welche sich nach’ einer Seite derselben hin. bewegen, mit 
allen Gasmoleciilen der folgenden Schicht, welche sich ihnen 
entgegen bewegen, zum Zusammenstofse gelangen, ein Aus- 
gleich der lebendigen Kräfte zwischen ihnen stattfindet. 

Um den Vorgang der Wärmeleitung den Voraussetzun- 
gen, welche zur Aufstellung der Formel (4) geführt haben, 
gemäfs darzustellen, wählen wir die Dieke einer Schicht, 
gleich dem doppelten mittleren Wege, welchen ein Gas- 
molecül in der zu den Schichtenebenen senkrechten Rich- 
tung von einem bis zum nächsten Zusammenstolse durch- 
läuft. Wir können dann der Einfachheit wegen die Sache 
so betrachten, als ob die Zusammenstößse nur in den Gränz- 
ebenen und in der Mitte der Schichten stattfinden würden. 

In jeder der Halbschichten haben wir dann zweierlei 
Molecüle zu unterscheiden, nach rechts und nach links be- 
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wegte, d. h. solche, deren Geschwindigkeit nach der zu 
den Schichtenebenen senkrechten Richtung eine nach rechts 
und links gehende Componente liefert. In der ersten 
Hälfte der n*™ Schicht sollen in dem Augenblicke nach 
dem Stattfinden der Zusammenstöfse die nach rechts gehen- 
den die lebendige Kraft R,, die nach links gehenden die 
lebendige Kraft L, besitzen, für die zweite Hälfte der n‘™ 
Schicht haben r, und /, dieselben Bedeutungen. Für die 
(a—1)'° Schicht sollen R,_,, Z,_» T.-1, für die (n-+ 1)" 
hingegen R,+,, Lisi, die analogen Bedeutungen 
haben. 

Nach Verlauf der Zeit, in welcher ein Molecül im Mittel 
eine Halbschicht durchläuft, treten wieder Zusammenstöfse 
ein und die Gröfsen R,, L,, r,, 1, verwandeln sich in L’, 
R’,, U',, r',.. Nach nochmaligem Verlaufe dieser Zeit finden 
neuerdings Zusammenstöfse statt und letztere Grifsen ver- 
wandeln sich in R",, L’,, r’,, l',. Die Molecüle haben 
dann alle wieder dieselben Bewegungsrichtungen, wie zu 
Anfang. 

Nach dem obigen Grundsatze haben wir 


’ R +1 , L +R 
n 2 ? ” 2 
_r,+L. 
3 
_L,+r'.ı L" on 
n 2 ’ n 2 


Die Temperatur der n‘ Schicht zu Anfang der Zeit 
ist zu messen durch 
R,+L,+1,+1, 
4 ’ 


die Temperatur derselben - Schicht am Ende obiger Zeit 
durch 


4 
Poggendorff’s Annal. Bd, CXXV. 18 
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und ähnlich verhält es sich mit den Temperaturen der 
(n— 1) Schicht. Drückt man die mit zwei Strichen be- 
zeichneten Gröfsen mittelst der obigen und der beiden 
Formeln 


2 


durch die ohne Striche aus, so gelangt man zur Formel (4). 

Diese Betrachtungen sollen dazu dienen, ein Bild von 
dem Vorgange der Warmeleitung in Gasen zu liefern, wel- 
ches jedoch geniigt, die bei Ableitung der Formel (4) ge- 
machten Voraussetzungen zu erläutern. Sie können aber 
auch zur weiteren Bestimmung des Wärmeleitungsvermö- 
gens und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit‘ der Wärme 
in gasförmigen Körpern benutzt werden. 

Nennen wir den mittleren Weg, welchen ein Gasmo- 
lecül von einem bis zum nächsten Zusammenstofse macht, &. 
Die Bewegungsrichtung dieses Molecüls bilde mit der Nor- 
malen zu den Schichtenebenen den Winkel 9. Waren 
nur Molecüle von dieser Bewegungsrichtung vorhanden, so 
wäre in (6) 4? == 4? cos *p zu setzen. Da aber Molecüle 
von allen möglichen Bewegungsrichtungen vorhanden sind, 
so haben wir den Mittelwerth für 4? zu nehmen. Die An- 
zahl der Molecüle in einem begränzten Raume, welche mit 
der Normale Winkel bilden, die zwischen und 9+dp 
liegen, verhält sich zur Gesammtanzahl der Molecüle wie 
2asingdg zu Ar nämlich wie der Inhalt einer Kugelzone 
vom Radius sing und der Breite dg zur Oberfläche der 
Kugel vom Radius I. Der Mittelwerth von 4? wird daher 


gefunden, wenn man 
x 


Be cos*psingdg 
+0 
durch 42 dividirt. Der Werth des Integrals ist + folg- 
lich bleibt 


Setzen wir diesen Werth in die Formel (6), so folgt 
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ese? 
K= 3 
oder da r die doppelte Zeit ist, in welcher ein Molecül 


den Weg von einem bis zum nächsten Zusammenstofse zu- 
rücklegt, also 


u 
wenn u die Geschwindigkeit des Molecüls bedeutet, so wird 


Die Formel (7) verwandelt sich in 
2? u? 
Die Geschwindigkeit u eines Gasmolecüls kann man 
mittelst der folgenden aus der neuen Theorie der Gase 
abgeleiteten Formel 


po= ane 
berechnen, worin p den Druck, » das Volumen des Gases 
n die Anzahl der in diesem Volumen enthaltenen Moleciile, 
m die Masse eines Molecüls bedeutet. Setzen wir v—=1, 
so ist dann nm = die Dichte des Gases, also 


Setzen wir diesen Werth in die Formel für die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wärme, so folgt. 


und diese Formel ist die von EA für die Korte 
zungsgeschwindigkeit des Schalles abgeleitete. 

Wir können die im Vorhergehenden gemachten einfa- 
chen Betrachtungen als erste Approximation an die Wahr- 
heit ansehen und schliefsen: Die Wärme pflanzt sich fort 
durch Strahlung mit der Geschwindigkeit des Lichtes, durch 
Leitung mit der Geschwindigkeit des Schalles. 


18* 
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V. Ueber die Vertheilung des Magnetismus in 
weichen prismatischen Eisenstäben die an das 
Ende eines Magnetstabs angelegt sind; 
von @. Weihrich, 


Die Vertheilung des Magnetismus in den Ankern ist bis 
jetzt sowohl in theoretischer wie experimenteller Hinsicht 
fast nicht untersucht worden. Und doch ist diese Frage 
nicht allein fiir die Theorie des Magnetismus, sondern auch 
besonders für die physikalische Praxis überall da, wo ein 
Magnet nicht direct angewandt werden kann, sondern statt 
dessen durch einen Anker der Magnetismus gleichsam fort- 
geleitet werden mufs, von grofser Wichtigkeit. Zur Aus- 
füllung dieser Lücke einen kleinen Baustein herbeizutragen 
ist der Zweck nachfolgender Zeilen. ; 

Im 74. Band dieser Annalen $. 226 gab R. van Rees 
eine Erklarung der vorher fast als ein Paradoxon betrach- 
teten Erscheinung, die man wahrnimmt, wenn ein weicher 
Eisenstab allmählig dem einen Ende eines Magnetes bis zur 
Berührung genähert wird. Nach dieser Erklärung läfst sich 
leicht die Form der Vertheilung des freien Magnetismus 
ermitteln und zwar auf dieselbe Weise, wie es Biot!) für 
einen Magnetstab that. Macht man auch hier die Annahme, 
dafs der Magnetismus sich von Theilchen zu Theilchen in 
dem constanten Verhiltnifs 1:u, ändere, so findet man 
für den freien Magnetismus y an der Stelle, die um 2 vom 
Berührungspunkt entfernt ist y==ay* und nach jenen be- 
kannten Satz (Rees, diese Ann. Bd. 70, S. 1 u. ff) das 
magnetische Moment 3=Au’—+-C. Diese einfachen For- 
meln haben aber nur dann Gültigkeit, wenn es wahr ist, 
dafs der Magnetismus für die ganze Länge des Eisenstabes 
sich in jenem constanten Verhältnifs ändert. Diese An- 
nahme aber ist identisch mit der, dafs das weiche Eisen 
1) Traite III, 76. 
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auch nicht den geringsten Widerstand der durch den Mag- 
net bewirkten Richtung seiner Molecularmagnete entgegen- 
setze d. h. mit andern Worten, auch nicht die geringste 
Coércitivkraft besitze. Diels ist aber in Wirklichkeit nie 
der Fall; es gelten somit auch jene Formeln nur fiir einen, 
um mich so auszudriicken, idealen weichen Eisenzustand 
und sie werden um so gröfsere Annäherungen bieten, je 
mehr sich das betreffende weiche Eisen diesem idealen Zu- 
stand nähert, d. b. je weniger Coércitivkraft dasselbe be- 
sitzt. Es werden uns ferner jene Formeln die freien Mag- 
netismen resp. Momente an den Stellen, die nicht gar weit 
von der Berührungsstelle entfernt sind, richtiger angeben, 
als an weiter abstehenden Punkten. Was die wahre For- 
mel der Vertheilung anbelangt, so ist an Regnault’s 
Worte (Relations des expériences etc. p. 409 — 410) in Be- 
treff des Mariotte’schen Gesetzes zu erinnern: Malheu- 
reusement cette relation est trop complexe pour qu’on puisse 
espérer de la trouver uniquement par la methode expérimen- 
tale. Il est a désirer que les géométres veuillent bien 
chercher la forme de cette fonction etc. 

Hat man sich so von dem wahren Werth der obigen 
Formeln Rechenschaft gegeben, betrachtet man sie zunächst 
nur als Annäherungen, die um so besser sind, je weicher 
das Eisen ist, so wird es doch möglich seyn, sie experi- 
mentell zu prüfen. Sie gelten nun nicht allein für Eisen- 
stäbe, die 1) an Stahl- oder 2) an Elektromagnete ange- 
legt sind, sondern auch 3) für die Stellen eines weichen 
Eisenstabes, die nicht unmittelbar unter der Magnetisirungs- 
spirale sich befinden, da dieser Theil als ein den Magnet 
aufs innigste berührender Anker anzusehen ist. Für den 
ersten Fall haben wir bis jetzt nur eine einzige Versuchs- 
reihe von R. van Rees, die jedoch, wie er selbst be- 
merkt, wegen geringer Sorgfalt der Ausführung zu einer 
Berechnung nicht anwendbar ist. Für den zweiten Fall 
ist meines Wissens noch kein Versuch angestellt; für den 
dritten sind von einigen Physikern Beobachtungen gemacht, 
hauptsächlich von Lenz und Jacobi (d. Ann. Bd. 61, S.459), 
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welche die Vertheilung mittelst einer Inductionsspirale be- 
stimmten. Die Beobachtungen zeigen eine ziemlich gute 
Uebereinstimmung mit der Formel = 


log sin}a = 0,93844 — 1 +- 2 (0,98049 — 1) 


wodurch also von dieser Seite her die obige Formel be- 
stätigt wird. 

Durch die Güte des Hrn. Prof. Buff hatte ich Gele- 
genheit im physikalischen Cabinet zu Giefsen die magne- 
tische Vertheilung in den Ankern, soweit es meine Mufse 
gestattete, zu untersuchen. Die Methode, die ich dabei 
anwandte, ist die mittelst Erregung magneto - elektrischer 
Ströme; Gründe, warum ich mich ihrer bediente, brauche 
ich wohl nicht anzuführen. Die benutzte Inductionsspirale 
bestand aus mehreren Windungen eines 2 Cm. breiten 
Kupferstreifens. Die Beobachtungen wurden an einem aus- 
gezeichneten Galvanometer gemacht, das in ganze Grade 
eingetheilt war, wobei man auf 0°,1 genau schätzen konnte. 
Ehe ich jedoch die Versuche begann mufste ich mir Ge- 
wifsheit verschaffen, wie weit ich mich auf das Galvano- 
meter verlassen und die Genauigkeit meiner Versuche trei- 
ben könne. Diefs suchte ich dadurch zu erreichen, dafs 
ich die Richtigkeit der zum Messen der Inductionsströme 


dienenden Formel sin ja = experimentell auf dieselbe 


Weise prüfte, wie es auch von Rees geschehen ist. Ich 
setzte nämlich o=r-+R, wo r der Widerstand der 
Schliefsung usw. und R ein veränderlicher, durch einen 
Wheatstone’schen Stromsteller bestimmter Widerstand ist. 
Der Inductionsstrom wurde erzeugt, indem die Rolle von 
der Mitte eines Magnets abgezogen wurde. Das Galva- 
nometer wurde hier wie bei allen folgenden Versuchen auf 
zwei Seiten (in den einzelnen Tabellen mit I und II bezeich- 
net) beobachtet, was dadurch geschah, dafs man die Drähte 
wechselte, wodurch die Richtung der Ströme umgekehrt 
wurde. Die erhaltenen Resultate sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt. 
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k = 0,89795 


Beobachtet 
es ittel net 
Rheostats r+R a a da 
R . | m 
232 | 23,2 
0 4,4336 23° 16° | 23°29! 6 
23,3 | 23,2 
16,0 | 16,1 
16.0 | 16.0 \ 
2 64336) 191 | | 16° 0 | 2 —2 
16,1 | 160 
11,0 | 11,1 
10.9 | 10,0 i 
5 09,4936] 179 | | 10°56" 
wi} wi 
‚2 8, 
8 | 12,4936) | | +2! 
83| 83 
60 
12 ‘| ‘16,4336 61 | 6°16! 
62| 63 


Die Rolle wurde hier wie bei allen andern Versuchen 
so weit abgeschoben, bis eben der Magnetismus auf die- 
selbe keinen mefsbaren Einflufs mehr hatte. Die Entfer- 
nung, in der das Stabende gerade aufhörte, auf die Rolle 
noch eine Wirkung zu äulsern, wurde durch Versuche 
bestimmt; die Rolle wurde dann immer noch etwa 10 Ctm. 
weiter herausgeschoben und zwar diefs so schnell, als es 
eben nur ging, damit die Wirkung des erregten Inductions- 
stroms die Galvanometernadel möglichst senkrecht treffe. 
Aufserdem bemühte ich mich, die Mitte der Inductionsrolle 
genau auf die betreffende Stelle des Stabes zu bringen. 
Bei allen diesen Vorsichtsmafsregeln ersieht man aus vor- 
stehender Tabelle, dafs die Beobachtungsfebler sich bis zu 
0,1° bis 0,2° erstrecken; ja bei den spätern Versuchen sind 
sicherlich ihre Gränzen bis zu 0,3° auszudehnen. 
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4,1336. 
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Nachdem ich mir hieriiber Rechenschaft gegeben hatte, 
ging ich an die Untersuchung der magnetischen Verthei- 
lung in den als Anker dienenden Eisenstäben. Hier galt 
es zunächst, eine innige Berührung mit dem Magnet her- 
beizuführen, was dadurch erreicht wurde, dafs beide Theile 
auf einander abgeschliffen wurden. Das aus dem Magnet 
und dem ihn berührenden Eisen bestehende System lag in 
einer etwa 7’ langen Rinne von festem Holz, welche gerade 
in die Oeffnung der Inductionsrolle pafste, so dafs letztere 
darauf wie auf Schienen lief, welche Einrichtung wesentlich 
zur Genauigkeit der Versuche beitrug, Die Rinne lag ein- 
geklemmt auf zwei oder nach Bedürfnifs auch auf drei gleich 
hohen Tischchen und zwar senkrecht gegen die Richtung 
des magnetischen Meridians, um jeden Einflufs des Erdmag- 
netismus zu beseitigen. Lagen an dem Magnet auf beiden 
Seiten Eitenstäbe, so wurde zur Unterstützung der Mitte 
der Rinne noch ein Tischchen zugefügt. Ehe ich nun die, 
die einzelnen Versuchsreihen darstellenden Tabellen anführe, 
mufs ich noch diese Bemerkungen voranschicken. Auf die 
in Tabelle I und II dargestellten Versuchsreihen wurde 
die Formel 3 = sin} a = Au’ + C angewandt und die Con- 
stanten mittelst der Methode der kleinsten Quadrate be- 
rechnet. Dabei stellte sich heraus, dafs C so klein ist, dafs 
man es unbedenklich vernachlässigen oder überhaupt seinen 
Werth als Null annehmen konnte. Diese zeitraubende 
Operation habe ich daher auf die andern Versuchsreihen 
nicht angewandt. Da überdiels der Werth von C bei einer 
und derselben Versuchsreihe bald positiv bald negativ ge- 
funden wurde, so setzte ich überhaupt C=0 und erhielt 
dadurch s==sin}a= Au”. Die Constanten A und u sind 
nun bei allen Versuchsreihen nach der Methode der klein- 
sten Quadrate berechnet worden. 

Construirt man sich nach den Beobachtungen Curven, 
deren Ordinaten logsin}a sind, so müssen diese gerade 
Linien seyn; läfst man dabei die Endwerthe unberücksich- 
tigt, so findet diefs auch wirklich statt und diese Curven 
lassen deutlich ersehen, mit welcher Richtigkeit die vorige 
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Formel das Vertheilungsgesetz ausspricht. Endlich ist noch 
jene Bemerkung in Betreff der Dimensionen der Spirale 
zu machen, wie sie von Lenz und Jacobi und van Rees 
(diese Ann. Bd. 61 S. 455 und Bd. 70) gemacht wurde. 
Alles dort Gesagte gilt auch bier, wie man sich leicht über- 
zeugen kann. 

Zur Untersuchung des oben erwähnten ersten Falles 
wurden zwei Magnete angewandt, von denen der eine 
53,7 Cm. lang, 4,7 breit und 1,5 Cm. dick, der andere 
55 Cm. lang, 4,7 breit und 1,5 Cm. dick war. Zunächst 
wurde nun die Vertheilung des Magnetismus in ihnen un- 
tersucht; die Magnetismen der Enden wurden hier, wie 
auch bei allen andern Versuchen aus bekannten Gründen 
gar nicht bestimmt. Hierauf wurde an den Nordpol eines 
jeden Magnets ein weiches Eisen von 55 Cm. Länge, 4,7 
Breite und 1,5 Dicke angelegt und die Vertheilung des 
Magnetismus im Magnet wieder untersucht. Endlich wur- 
den an beide Endflächen der Magnete die weichen Eisen 
angelegt und dann wieder in den Magneten die Verthei- 
lung bestimmt. Die Ergebnisse dieser Versuche führe ich 
der Kürze wegen und weil sie zunächst für unsere Frage 
nicht von besonderer Wichtigkeit sind, nicht an. 

Zu den Versuchen wurden wie gesagt zwei gleiche Ei- 
senstäbe angewendet; der eine sey mit a, der andere mit b 
bezeichnet; ebenso sey der 53,7 Cm. lange Magnet A und 
der andere B genannt. Wurde ein Eisenstab an den Magnet 
angelegt, so zeigte sich letzterer auf dieser Seite, nachdem 
das Eisen wieder entfernt war, etwas stärker als früher; 
allein nach einiger Zeit hatte sich der ursprüngliche Ver- 
theilungszustand wieder hergestellt; nur in diesem Zustand 
wurde jeder Magnet angewandt. Bei der Berechnung von 
A und « wurden die zwei oder drei letzten Werthe nicht 
benutzt, weil, wie wir schon früher entwickelten, diese 
doch nicht gut mit der Formel stimmen können, 
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@ lag am Nord- uud dann am Südpol von A an. 


log A= 0,30267 —1 log » = 0,98745 — 1. 
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Entfer- | Am Nordpol | Am Siidpol 
nung von| Ablenkung Ablenkung R 
der Be- a a Aka 
rührungs- 
stelle I II I Il 
22,7 | 22,7 | 22,6) 22,7 
| 92/8 | | 226 | 2a, | 11034 18 
19,8 | 199 | 19,7 | 19,7 
17,3 | 173 | 178 | 17,3 
10 | 173| mal 172| 173| 89) 88 
15,1 | 15,1 | 15,0 | 15,1 
| 151 | 150 | 15,0| 7 31) 72%] +8 
13,1 | 132 | 13,1 | 132 
20 6 +6 
13| 114 | 11,2] 112 
% na) 59) +3 
9,7| 97| 96| 97 
| 97| 96| 96| 4590| 4 50 
82| 82] 81 
63| 64| 64 
40 cal 63| 64| 3 37 26 
48| 49| 4,7] 48 
31] 31| 30| 3,1 
Il. 
b lag am Nordpol von B. 
log A = 0,21929 — 1. log u = 0,98716 — 1. 
Ablenkung 
I il 
18,7 18,8 
0 18,7 18,8 | 9° 22' 9° 32! = 10° 
16,2 16,3 
5 161 162 | 8 6 8 13 7 
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b lag am Südpol von B. 

log A=0,17436 —1; log == 0,89577 — 1. 
16,7 16,8 ‘ 0 
16,8 
14,3 14,3 
14,2 14,4 
12,2 12,2 
12,2 12,2 
10,5 10,6 
10,6 10,5 
9,1 9,1 
9,0 9,2 
7,7 7,8 
7,8 7,9 
6,5 6,5 
6,4 6,5 
5,1 5,2 
52 5,3 


283 
Ablenkung 
Entfettiung | 7 | 4a 
I 
20 | Sa | $16 | +5 
25 | 434 | | +2 
35 | 3% | 8a | —2 
45 | 24 230 | —19 
50 | 210 | -u 
| 
0 | 
5 — 8 
10 —4 
15 +3 | 
20 | 
25 
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Ablenkung 
I 
4,2 4,3 4 fi 
43 a | | 
45 3 1.1399 | 157 | —18 
’ 
2,3 2,3 
22 a | 8 | 199 | 
IV. 
log A == 0,19315 — 1; log u = 0,98724 — 1. 
Südpol 
Ablenkung 
I | 
17,5 17,6 
0 176 176 8° 48 55 | —10 
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50 


Die bedeutende Verschiedenheit der Differenzen bei 
den Endwerthen von I und von II und III, die bei I 1° 10), 
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3,0 
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bei II und III aber nur 44’ resp. 31’ betragen, führte mich 
auf den Gedanken, dafs der Stab b weicher seyn müsse 
als a; diese Voraussetzung wurde nun auch durch folgen- 
den Versuch vollkommen bestätigt. Wurden beide Eisen- 
stäbe, nachdem sie vom Magnete, mit dem sie gleich lange 
Zeit in Berührung waren, abgerissen und auf ihren perma- 
nenten Magnetismus untersucht dadurch, dafs von ihrer 
Mitte aus die Rolle abgeschoben wurde, so ergaben sich 
diese Ablenkungen: 
für a für b 
nach 10 Minuten 18° nach 5 Minuten 0,3° 
» 15 » Er, » 10» 0,2° 
» 19» 1, » 15 » Spur 
»' 3 Tagen 1,6° » 3 Tagen Spur 
Aus diesem Grunde wurde a zu den Versuchen nicht 
mehr benutzt. An B wurde a an den Nordpol und b an 
den Südpol angelegt und die Vertheilung in letzterem un- 
tersucht; die Beobachtungen und Rechnungsergebnisse da- 
für sind in Tabelle IV zusammengestellt. 


V, 
log A = 0,30293 — 1; log u = 0,98743 — 1. 


Ablenkung Mittel | Berechnet 
Entfernung a 4 = 
I 1 2 2 
0 » | | — 5 
5 | 289 | 1 | —2 
10 | 840 | 839 | +1 
20 ist | 63 | 6% | +7 
25 115 | 943 | 536 | +7 
30. 33 | 455 | 451 | +4 


log A= 0,10298 —1; log = 0,98663 — 1. 
14,4 14,4 
143 104 7° 7° 17° 
12,4 12,5 
123 124 6 12 6 4 


107 sa|lsa 
| a3 | 4 3 
57 
68 | 69 
69 68 
40 | 
45 30 3 1 1 49 


2,0 2,2 


Eine weitere Versuchsreihe ergab sich durch folgendes 
Arrangement. Der Magnet B wurde stärker magnetisch 
gemacht dadurch, dafs er in eine cylindrische Magnetisi- 
rungsrolle von 46,6 Cm. Linge und von solcher Oeffnung, 
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dafs die Rinne sehr bequem hineinpafste, gebracht wurde, 
in der ein durch eine Tangentenboussole bestimmter und 
durch einen Stromregulator constant erhaltener Strom von 
einem Bunsen’schen Becher circulirte. Nachdem der Magnet 
einige Male in der Rolle hin- und hergeschoben war, um 
die Stromeswirkung auf alle Theile erfolgen zu lassen, 
wurde er in der Rinne so befestigt, dafs seine Mitte und 
Axe mit der Mitte und Axe der Rolle zusammenfiel. An 
den so verstärkten Magnet wurden auf beiden Seiten die 
weichen Eisenstäbe angelegt und wieder nur der am Süd- 
pol anliegende Stab b untersucht; die Ergebnisse sind in 
Tabelle V zusammengestellt. 

Was nun den zweiten Fall anbelangt, zu dem übrigens 
V den Uebergang bildet, so wurde folgende Versuchsreihe 
angestellt. Der Stab a wurde in die schon früher erwähnte 
Magnetisirungsspirale gebracht, in welcher ein constant er- 
haltener Strom von derselben Stärke wie bei V circulirte; 
an ihn wurde dann der Stab b angelegt und untersucht; 
Tabelle VI enthält die zugehörigen Resultate. 

Betrachtet man in vorstehenden Tabellen die Differenzen 
der berechneten und beobachteten Werthe, so findet man 
bei allen Versuchsreihen eine merkwürdige Uebereinstim- 
mung der Aufeinanderfolge ihrer Vorzeichen; in der Nähe 
der Berührungsstelle und des Endes sind alle beobachteten 
Werthe etwas zu klein, in der Mitte aber zu grofs. Der 
Grund liegt (abgesehen davon, dafs unsere Formel nur 
eine Annäherung ist) darin, dafs wir selbst mit aller Vor- 


sicht es nicht dahin bringen können, eine innige und voll- 


ständige Berührung der Endflächen des Magnets und Eisen- 
stabs hervorzurufen. Die Vertheilungsformel gründet sich 
aber hauptsächlich darauf, dafs die Berührung eine voll- 
ständige sey; sind nun irgend welche Theilchen der End- 
fläche des Eisens vorhanden, die nicht von denen des Mag- 
nets berührt sind, so werden sie gewissermafsen das Be- 
streben haben, das Eisen polarisch zu machen und zwar 
an der Berührungsstelle mit einem dem des anliegenden 
Pols entgegengesetzten Magnetismus, welcher daher an die- 
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ser Stelle und in ihrer Nähe den durch die ganze Länge 
des Eisens verbreiteten gleichartigen Magnetismus etwas 
schwächen wird. Eine weitere Folge davon, dafs das Ei- 
sen theilweise polarisch wird, ist die, dafs in der Mitte die 
beobachteten Werthe gröfser als die berechneten ausfallen 
müssen. Warum nun weiter in der Nähe des Endes der 
Eisenstäbe die beobachteten Werthe zu klein sind, haben 
wir schon oben gezeigt und als von der Coércitivkraft ab- 
hängig dargestellt. 

Wir gehen zur Betrachtung des dritten Falls über. Zu 
einem Theil der Versuche wurde als zu magnetisirendes 
Eisen ein 97,6 Cm. langer, 4,2 Cm. breiter und 1,8 Cm. 
dicker Stab angewandt; derselbe wurde in die schon er- 
wähnte, 46,6 Cm. lange Spirale gebracht und im Ganzen 
so verfahren wie bei VI. 

VII. Versuchsreihe. Das Eisen wurde soweit in die 
Magnetisirungsrolle gebracht, dafs es um 50 Cm. daraus 
hervorragte; dann wurde der Strom geschlossen und nach 
einiger Zeit (etwa 4 bis } Stunde) die Vertheilung in dem 
von der Spirale nicht bedeckten Theile untersucht, wobei 
die Entfernungen von der Stelle an gerechnet sind, wo 
die Windungen aufhören. Die Resultate sind in Tabelle VII 
niedergelegt und zwar in der unter 1 stehenden Columne. 
Wurde nun der Strom geöffnet, so verlor das Eisen kei- 
neswegs seinen Magnetismus völlig; dieser durch die Coér- 
citivkraft bedingte Magnetismus wurde bestimmt und in 
der Columne 2 verzeichnet. Da die Coércitivkraft hier 
ziemlich beträchtlich ist, so wurde, um ihren Einflufs 
so viel als möglich zu beseitigen, der Stab in der Rolle 
einige Mal hin- und hergeschoben und dann in der ur- 
sprünglichen Weise befestigt und untersucht, nachdem ei- 
nige Zeit verflossen war. Der Beobachtungen dafür sind 
3 aufgezeichnet; aus 1 und 3 wurde dann das Mittel ge- 
nommen. 
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log A=0,24229 — 1;  logu= 0,98723 — 1. 
1. 2. 3. Mittel |Berechnet 
Enifer- a ‘ 
nung 4z 
ı lu ı | ou. 2 2 
188 | ı88| 25 | 18,7| 18,8 
2 | 187/189; 924) M827 3 
17,2 | 173 | 25 | ızı ) 172 
5 179 | aga | 8 88 | § 4 
149 | 149 | 22 | 15,0) 152 
10 | 348! 148| 23 | 149] 11) 7 2% | 7 2] 0 
12,7 | 12,8 |. 2,2 | 130| 130 
15 | 128 | 128 12.9 | 28} 6 27 1 
| 10,9 | 11,0) 2,0 | 11,3) 115 
| mol 22 | nal 8% | 5 84 8 
96 | 97 | 20 | 100 
2 | 97! 98} 100| 100| 54 | 48 6 
79| ı8 | 83| 84 
30 | si Gal. 
67| 68| 1,4] 72, 7,4 
3 | 67! 68| 16] 73, 73| 2 3 3 
52| 5,2| 11) 60! 61 
40 | 53| 53| 10| 62] 60| 290] 3 & |—16 
43| 43|°09 | 48) 50 
VIII. 
Das Eisen sah 35 Cm. weit aus der Rolle heraus. 
log A =0,223107 —1. logu=0,98142 — 1. 
17,6 | 17,7 | 25 | 17,6) 17,7 
2 1737 | 213 | 1736 | 176 | 8°50 | 8° 49° |+ 1 
15,5 | 15,4| 24 | 15,5) 15,6 
| 15.4 | 15,5| 23 | 154] 155| 7 44 | 7 1 
124125 | 20 | 126) 12,6 
| 126} O 
10.1 | 102! 17 | 103) 103 
35 10,1 | 18 | 103) 104) 5 655 8 
81 | 14) 84) 84 
63| 63 | 10| 66 | 67 
44} 09 | 50) 50 
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Beiläufig mufs ich hier einer Erscheinung erwähnen, die 
ich bei diesen Versuchen immer beobachtete, und die wie 
mir scheint in einiger Beziehung zu den von Walten- 
hofen’schen Versuchen steht (siehe Zeitschrift für Math. 
und Physik von Schlömilch, Jahrg. 9, Heft 3, S. 221) 
und sich auf analoge Weise erklären läfst. Wurde näm- 
lich der Strom plötzlich geschlossen und dann durch Dre- 
hung des Regulators die Nadel der Tangentenbussole, so- 
bald sie ruhig war, auf einen bestimmten Theilstrich gebracht, 
welche Operation etwa 3 bis 5 Minuten Zeit erforderte, 
und dann gleich darauf das Eisen untersucht, so fand ich 
es stärker magnetisch als eine halbe Stunde später. So 
z. B. erhielt ich, wenn die Inductionsspirale von der Stelle 2 
abgezogen wurde bei VII: 


5 Minuten nach Schliefsung 15 Minuten etwa 30 Minuten 
21° 19,6° 18,8° 
bei VIII 
5 Minuten. 30 Minuten, 
18,9 17,6 


Die letzteren Werthe blieben nachher constant und sie 
sind es, die in den Tabellen aufgeführt sind. Wäre der 
Eisenstab aus beträchtlicher Entfernung allmählich der Rolle 
genähert und endlich in sie hineingeschoben worden, so 
hätte er sogleich ungefähr den Magnetismus erhalten müs- 
sen, der in den Tabellen angegeben ist. Diefs Letztere 
konnte ich nicht bestätigen, da damals, als ich die oben er- 
wähnte Erscheinung beobachtete und mir nicht ganz er- 
klären konnte, die Waltenhofen’schen Versuche noch nicht 
publicirt waren. Uebrigens beobachtete ich sie nur bei 
diesem Stabe, der wie wir sahen, eine nicht unbeträcht- 
liche Coércitivkraft besitzt; bei dem so sehr weichen Eisen- 
stabe b gelang es mir nicht, sie hervorzurufen. 

IX. Der Stab b wurde soweit in die Rolle geschoben, 
dafs 25 Cm. seiner Länge von den Windungen bedeckt 
waren und 30 Cm. daraus hervorragten. Man fand: 
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log A = 0,89706 — 2. 


log u = 0,97807 — 1. 


Entfer- Mittel | Berechnet Aya 
nung te ia 
2 o¢ | 91 4° 4° 3 
Bs 08) 3890] 8 
10 oa | 58 246| 244 +2 
15 0,2 27/2 0 
20 39 0,2 33 33 
25 21 0,1 33 3 16| 1 16 |—10 


Da hier die Coércitivkraft so gering war, so dachte ich, 
könne man mit Erfolg die ursprüngliche Lenz- und Ja- 
cobi’sche Methode durch Unterbrechung des Magnetisi- 
rungsstroms anwenden; dadurch entstand folgende Ver- 
suchsreihe. 


Entfernung 


log A= 0,83595 — 2. 


X. 


log a = 0,97811 — 1. 


Mittel Berechnet 


291 | 
| IX. 
| 
| 
’ 
+ 
) 
; 
| 
) 
1 | 1 2 2 
> 7,1 7,2 ‘ ‘ 
2 3° 35 3° 33 +2 
‘ lin au | 293 | +3 
‚3,8 : 
15 » 1 53 1 51 +2 
2, 8 
t 20 23 | 126) 2 | 
19 2,1 | | f 
19 * 
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Aus den Tabellen ersieht man, dafs « zwischen den 
0,97 und 0,95 schwankt; man kann sie somit als constant 
für alle angewandten Eisenstäbe ansehen. Der Theorie 
nach miifste « bei allen ideell weichen Eisenstäben eine 
absolute Constante seyn, unabhängig von der Stärke des 
Magnets und von den Dimensionen des Eisens. Meine Ver- 
suche bestätigen diefs theilweise; sie zeigen, dafs u unab- 
hängig von der Stärke des Magnets und von der Länge 
der Stäbe ist. Ob die Dicke einen Einfluls darauf habe, 
behalte ich mir vor noch zu untersuchen. 

Bei langen Stäben insbesondere wenn ihre Coércitiv- 
kraft beträchtlich ist, mufs man, wie leicht einzusehen, 
# als eine Function von x ansehen; und in der That pafste 
für die ganze Länge der Stäbe sehr gut die Formel 


oder, da hier @ sehr klein war, 


Bensheim an der Bergstrafse, im December 1864. 


VI. Ueber Temperaturerniedrigung bei der Ab- 


sorption des Wassers durch feste poröse Mörper; 
von C. @. Jungk. 


Poaitis: hat schon im Jahre 1822) nachgewiesen, dafs 
wenn flüssige Körper von porösen festen Körpern absorbirt 
werden, eine Temperaturerhöhung eintritt. Er fand die- 
selbe bei unorganischen Körpern, wie Metallen, Oxyden, 
Erdarten 0,2° C. bis 0,3° C.; dagegen bei organischen Kör- 


_ pern bis zu +10°. So viel ich weils, sind seitdem nicht 


wieder Versuche darüber angestellt worden, aufser dafs 


1) Gilbert Bd. LXXII S. 355. — Schweigg. J. 1822 Ann. de Chim. 
et de Phys. T. XX, p. 141. 


|_| 

4 

ein 

eit 

| ab 

wi 

ter 

| sal 

sel 

pe 

| dal 

lux 

chi 

nu 

| dic 

nel 

lec 

| sel 

die 

| hai 

Be 

| het 

ser 

| | nal 

i Ge 

| we 

i gel 

Ke 

| als 

| 


293 


Ventzke!) bei einer Vermischung von Knochenkohle mit 
einer Rohrzuckerlösung von 1,3 sp. G. und 85° bis 99° C. 
eine bis zur Explosion gesteigerte Erhitzung beobachtet hat; 
aber es sind seitdem Fragen aufgeworfen worden, die es 
wünschenswerth machen, jenen Erscheinungen näher zu tre- 
ten, sie auf andere zurückzuführen oder mit ihnen in Zu- 
sammenhang zu bringen. 

Der Umstand, dafs auch bei der Absorption des Was- 
sers durch reingewaschenen trockenen Flufssand eine Tem- 
peraturveränderung eintritt, schliefst die Annahme aus, dafs 
dabei chemische Thätigkeit die Ursache der Wärmeentwick- 
lung sey, wenn nicht die Adhäsion als Anfang einer sol- 
chen angesehen werden soll. Auch Beriihrungselektricitat 
dürfte dabei nicht in Betracht kommen. Es bleibt somit 
nur übrig, eine mechanische Arbeit, wie sie z. B. zur Ver- 
dichtung einer Flüssigkeit nötbig ist, als Ursache anzu- 
nehmen. 

Da sich an den Gränzflächen von Flüssigkeiten eine so- 
genannte Flüssigkeitshaut bildet, in welcher die einzelnen Mo- 
lecüle sich viel weniger leicht gegen einander verschieben las- 
sen, so wird man auf eine Verdichtung der Flüssigkeiten an 
diesen Stellen hingewiesen; und aufserdem zeigt eine Ab- 
handlung von G. Rose »Ueber die Fehler, welche in der 
Bestimmung der specifischen Gewichte der Körper entste- 
hen, wenn man dieselben im Zustande der feinsten Ver- 
theilung wägt ?)«, dals eine solche Verdichtung des Was- 
sers an der Oberfläche fester Körper sich sogar bei ge- 

nauen Wägungen bemerkbar macht, indem sich für ein 
| und denselben Körper ein um so gröfseres specifisches 

Gewicht ergiebt, in je feinerer Vertheilung derselbe ange- 
wendet wird. G. Rose erklärt diefs, und gewils mit all- 
gemeiner Zustimmung, durch die Annahme, dafs die festen 
Körper an ihrer Oberfläche das Wasser verdichten und 
also um so mehr davon, je grölser ihre Oberfläche ist. 
Auch die Erscheinung, dafs Wasser in freien Tröpfchen 


1) Dingler’s J. Bd. CXXIX S. 144. 
2) Pogg. Ann. Bd. LXXIII S. 1. — Polyt. Centralbl. 1848 S. 171. 
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und in engen Glasröhren eine um so niedrigere Tempe- 
ratur ertragen kann, ohne zu gefrieren, je kleiner der Durch- 
messer derselben ist, wie Mousson') und Dufour?) 
beobachtet haben, deutet auf eine Verdichtung des Was- 
sers an den Gränzflächen hin. Denn J. Thomson hat 
theoretisch und W. Thomson?) experimentell nachgewie- 
sen, dafs der Gefrierpunkt des Wassers unter höherem 
Druck, also bei Verdichtung des Wassers sinkt, womit jene 
Erscheinung unter der Annahme einer Verdichtung des 
Wassers an den Gränzflächen übereinstimmen. Hiernach 
hat die Annahme, dafs die Temperaturveränderung bei der 
Absorption des Wassers auf Verdichtung desselben beruhe, 
eine grofse Wahrscheinlichkeit für sich und fordert auf, 
ihre Richtigkeit auch in einzelnen speciellen Fällen expe- 
rimentell zu bestätigen. 

Sehr viele Erscheinungen sprechen für das Gesetz: »Je- 
der Körper wird wärmer oder kälter, je nachdem man an 
ihm Veränderungen, welche er durch Wärmeverlust, oder 
Veränderungen, welche er durch Wärmeaufnahme erleidet, 
in anderer Weise hervorbringt« und keine Erscheinung 
widerspricht demselben. Ist dieses Gesetz durchgreifend, 
so mufs Wasser, wofern es bei seiner Absorption durch 
poröse Körper verdichtet wird, dabei kälter oder wärmer 
werden, je nachdem seine Temperatur unter oder über 
+ 4°C, ist. Thomson, der für die Temperaturverände- 
rung des Wassers bei plötzlicher Druckveränderung aus 
der mechanischen Wärmetheorie eine Formel abgeleitet 
hat, findet für eine Druckvermehrung von 10 Atmosphären 
bei Wasser von 0° nur eine Temperaturerniedrigung von 
0,005° C., und bei Wasser von 100° eine Temperaturer- 
höhung von 0,078°C. Die geringen Temperaturverände- 
rungen bei so hohem Druck lassen den experimentellen 
Nachweis solcher Erscheinungen bei der Absorption des 
Wassers sehr schwierig erscheinen. Aber andererseits deu- 


1) Pogg. Ann. Bd. CV, S. 161. 
2) Pogg. Ann. Bd. CXIV, S. 530. 
3) Pogg. Ann. Bd. LXXXI, S. 161, 
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ten die von Pouillet beobachteten Temperaturerhöhun- 
gen von 0,2° bis 0,3° C., so wie die von G. Rose mit der 
Wage beobachtete Verdichtung auf eine so grofse Kraft 
der Adhäsion, dafs eine experimentelle Entscheidung er- 
wartet werden kann. Daher habe ich eine Reihe von Ver- 
suchen darüber angestellt. Dieselben bestätigen die obigen 
Folgerungen und machen es somit sehr wahrscheinlich, dafs 
die Temperaturveränderung bei der Absorption des Was- 
sers Folge einer Verdichtung desselben ist. 

Pouillet stellte seine Versuche mit feinen Thermome- 
tern an, an denen 1° C, 30 bis 50 Millimeter Länge hatte. 
Da mir solche Instrumente nicht zu Gebote standen und 
auch nicht sicheren Erfolg versprachen, so wandte ich mich 
zum Thermomultiplicator. Einige vorläufige Versuche zeig- 
ten, dafs schon ein Paar thermoelektrische Elemente aus 
Eisen und Neusilber, denen sich jede Form geben läfst, 
die Temperaturerböhung bei der Absorption des Wassers 
am Multiplicator sichtbar macht, und liefsen folgende Ein- 
richtung als genügend erscheinen. 

Drei Eisendrähte und zwei Neusilberdrähte von 6’ Länge 
sind zu einer Thermosäule verlöthet, welche auf jeder Seite 
zwei Löthstellen und zu den Polen die Enden zweier Ei- 
sendrähte hat. Diese Säule ist halbkreisförmig gebogen, 
so dafs alle Löthstellen in dieselbe Flüssigkeit tauchen | 
können, während die Pole durch ganz dünne biegsame 
Drähte mit dem Multiplicator verbunden sind. Das eine 
Ende der Säule geht durch einen Kork, auf welchen ein 
Glaseylinder, der etwa 1 Zoll Höhe, $ Zoll Durchmesser 
und einen siebförmigen Metallboden hat, aufgeklemmt wer- 
den kann, so dafs, wenn der Cylinder mit einem porösen 
Körper gefüllt ist, die Löthstellen von diesem ganz einge- 
hüllt und vom Siebboden etwa 4 Zoll entfernt sind, Diese 
Säule ist so aufgehängt, dafs, wenn sie in ein Gefäfs hinab- 
gelassen wird, die freien Löthstellen den Boden zuerst be- 
rühren, während der Siebboden des Glascylinders etwa 
noch § Zoll entfernt ist und erst bei weiterem Senken mit 
seinen drei kleinen Füfschen (Zinntröpfchen) aufsteht. Die 
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so aufgehängte Säule ist in einem Glasgefäfs, auf dessen 
Boden eine flache Metallschale steht, welches ohne Beein- 
trächtigung der Bewegung der Säule bedeckt werden kann, 
und welches sich im Freien vor dem Fenster befindet. Die 
Verbindung mit dem Multiplicator in der Stube ist durch 
die Fensterfugen hindurch vermittelt und zwar so, dafs die 
Nadel des Multiplicators nach der rechten Seite des Beob- 
achters abweicht, wenn die Löthstellen in dem kleinen Glas- 
cylinder erwärmt werden. Das Heben und Senken der Säule 
kann von der Stube aus durch den obern Flügel des Fen- 
sters gehandhabt werden. Mit dieser Vorrichtung wurde 
folgendermafsen verfahren. In die Metallschale wurde bis 
zu } Zoll Tiefe Berliner Röhrenwasser gegossen, und der 
kleine Glascylinder wurde mit rein ausgewaschenem trocke- 
nem Sande bis zu % gefüllt und auf den Kork der Säule 
se aufgeschoben, dafs deren Löthstellen vom Sande umge- 
ben und vom Siebboden etwa } Zoll entfernt waren. Dann 
wurde die Säule so in das Glas gehängt, dafs sie das Was- 
ser gar nicht berührte, das Glas bedeckt und das Ganze 
24 Stunden der Lufttemperatur ausgesetzt, die während 
der Versuche zwischen 0° und + 2° R. schwankte. Darnach 
mufste die erreichbare Gleichheit der Temperatur in den 
verschiedenen Theilen des Apparats eingetreten seyn, was 
auch der Maltiplicator durch seine Einstellung auf Null 
nachwies. Darauf wurde die Säule so weit gesenkt, dafs sie 
mit den freien Löthstellen den Boden der Schale berührte, 
und der Stand der Multiplicatornadel betrachtet. War 
dieser constant und von Null wenig verschieden, so wurde 
die Säule so weit gesenkt, bis auch das Sieb aufstand, und 
das Wasser durch dasselbe hindurch vom Sande aufgesogen 
wurde, und nun der Gang und die endliche Stellung der 
Multiplicatornadel beobachtet. Darauf wurde zu einer fol- 
genden Beobachtung der nasse Glascylinder entfernt, die 
Löthstellen getrocknet, und ein schon vorbereiteter, mit 
kaltem Sande gefüllter Glascylinder mit Siebboden an seine 
Stelle gebracht; dann wurde die Säule sofort mit den freien 
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Löthstellen ins Wasser getaucht und ein Stand des Multipli- 
cators abgewartet, der höchstens =1}° von Null abwich, ehe 
durch Senken der Säule der Sand wieder benetzt und da- 
bei der Gang der Multiplicatornadel beobachtet wurde. 
Die Ablenkung, welche bei einer Abkühlung der Löthstel- 
len im Glascylinder eintraten, wurden mit —, die andern 
mit + bezeichnet. Die Resultate von 8 solchen Beobach- 
tungen sind hiernach aus folgender Tabelle zu ersehen. 


Stand der Multiplicatornadel 
Lufttem- während d, Säule 
eratur nur mit dem einen | nach der Benetzung 
obne Strom | Bade im .::des:Sandes 
war 
175 R. —1°5 — 10° 
0 0 — 3 
2 +0°5 =F! — 7 
1 +1 0 — 6 
1 + 0,5 —15 — 7 
: 0 —1 + 3 
1 5 —1 —1 55 
0 ,75 —1 — 85 


Obwohl der sechste Versuch eine Erwärmung des ab- 
sorbirten Wassers zeigt, und ich keinen speciellen Grund 
in den Umstäuden dafür finden konnte; so halte ich doch 
die sieben andern Beobachtungen für entscheidend, dafs 
hier bei der Absorption des Wassers von weniger als 
+ 4° C, eine Temperaturerniedrigung eintritt. Denn 1) si- 
cherte die geringe Schwankung in der Lufttemperatur, welche 
sich während eines Experiments nicht merklich änderte, eine 
sehr gleichmäfsige Temperatur des Wassers, 2) mufste das 
Metallgefafs, welches auf Füfsen stand, bewirken, dafs das 
Wasser um die eingetauchten Löthstellen nicht etwa durch 
die metallische Zuleitung der in der Luft befindlichen Ther- 
mosäule eine andere Temperatur annahm als an andern 
Stellen, und 3) liefs die geringe Tiefe des Wassers es nicht 
zu, dafs in den Sand Wasser aus andern Schichten drang, 
wie von den ersten Löthstellen berührt wurden. 
Eingetretenes Schneewetter gab Gelegenheit statt des 


1 


Sandes Schnee anzuwenden; aber dabei zeigte sich die 
Handhabung des Apparats und das Lösen der Klemmen 
vor dem Fenster so unbequem, dafs sichere Resultate nicht 
zu erzielen waren. Eine Unterbrechung der Versuche 
wurde daher dazu benutzt, eine andere Einrichtung der 
Thermosäule zu treffen, deren Handhabung bequemer und 
sicherer ist. Die Thermosäule ist von denselben Metallen, 
von derselben Form und in derselben Weise aufgehängt 
wie die vorige, hat aber auf jeder Seite 5 Löthstellen, und 
ihre eisernen, aber verzinnten Polenden tauchen beim Sen- 
ken der Säule in zwei gläserne Quecksilbernäpfchen, mit 
welchen die Multiplicatorenden dauernd verbunden sind, 
und auch die Enden einer eisernen Nebenschliefsung in 
Verbindung gesetzt werden können, so dafs der Multipli- 
cator durch diese allein geschlossen werden kann. Diese 
Vorrichtung wurde angebracht, um den Strom, der etwa 
durch Ungleichheit in den Temperaturen der Quecksilber- 
näpfe und der Zuleitungsdrabte unabhängig von den Tem- 
peraturunterschieden an den Löthstellen der Säule entsteht, 
schätzen zu können. Die Nebenschliefsung ist von Eisen, 
weil auch die Polenden der Säule Eisendrähte sind. Das 
Ganze befindet sich wie bei den vorigen Versuchen in ei- 
nem bedeckten Glase auf dessen Boden die flache Metall- 
schaale steht, ist aber im Zimmer aufgestellt, in welchem 
die Temperatur wenig um +1’ R. schwankt. Die Beob- 
achtungen mit dieser Vorrichtung sind in folgender Weise 
gemacht. 

Die Metallschaale wurde mit einem Gemisch von Schnee 
und Wasser gefüllt, so dafs für das Eintauchen des Siebes 
ein kleiner Wasserspiegel frei blieb. Die Thermosäule 
und der Glascylinder wurden einige Zeit vor dem Fenster 
einer Temperatur von — 7° R. ausgesetzt, letzterer dann 
mit Schnee von — 7° bis zu $ vollgedrückt und auf den 
Kork der Thermosäule aufgeklemmt, so dafs die Löthstel- 
len in den Schnee drangen, und nun die Thermosäule so 
eingehängt, dafs ihre Pole in das Quecksilber und ihre 
freien Löthstellen in das Gemisch aus Schnee und Wasser 
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tauchten. Dabei schlug die Multiplicatornadel nach links 
hin gegen die Hemmung. Nachdem sie sich etwa in 30 Mi- 
nuten der Null genähert hatte, wurde die Säule so weit 
gesenkt, dafs auch das Sieb ins Wasser tauchte und dieses 
in den Schnee eindringen liefs. Die dadurch bewirkte Ab- 
lenkung der Nadel wurde beobachtet. Um Zeit zu sparen 
wartete ich später nicht mehr ab, bis die Nadel nahe an 
Null stand. Nach jedem Versuch wurde noch bestimmt, 
welchen Stand die Nadel einnahm, wenn der Multiplicator 
nur durch die Nebenschliefsung und wenn er gar nicht ge- 
schlossen war. Die Resultate von zwölf solchen Beobach- 
tungen sind in der folgenden Tabelle mit Beibehaltung der 
früheren Bezeichnungsweise zusammengestellt. 


Ablenkung am Multiplicator wenn er geschlossen ist durch 
die Säule ; 
No. ‚| wenn nur die j\wenn auch der | ‚Nebenschlie- icht 
freien Löthstellen| Schnee benetzt fsung ar 
eintauchen ist 
1 — 2° —11° + 2° + 0,5 
2 — 2 —13 +2 + 0,5 
3 — 05 — 05 +2 + 0,5 
4 + — 2 —2 +1 
5 + 05 — 8 — 2,5 +05 
6 17 — 21,5 -5 +05 
7 — 1 — 12 —15 + 0,5 
8 — 28 — 30 —3 +1 
9 — 30 — 35,5 +15 0 
10 — 35 — 37 + 0,5 + 0,5 
11 —10 — 12 — 0,5 +1 
12 —ı1 — 135 +6 +1 


Die Ablenkungen der zweiten und dritten Spalte sind 
zum Theil so hoch, dafs sie nicht mehr den wirkenden Strö- 
men proportional sind. Drückt man sie in Einheiten vom 
Werthe des ersten Grades aus und zieht dann die in der 
dritten Spalte erhaltenen Zahlen ab, so erhält man die Zah- 
len, welche das Verhältnifs der nur von der Temperatur 
der Löthstellen abhängigen Thermostréme geben, voraus- 
gesetzt, dafs der Strom bei der Nebenschliefsung gleich 
dem Strome ist, der bei Einschaltung der Säule unabhängig 
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von der Temperatur der Löthstellen entstehen kann. In 
dieser Weise umgeändert lautet die Tabelle 


Ablenkung am Multiplicator 
No, wenn nur die freien wenn auch der 
Löthstellen ein- Schnee benetzt 
tauchen wird 
1 — 4 — 13,2 
2 — 4 — 14,2 
3 — 15 — 15 
4 + 4,2 + 0,2 
5 + 8 — 55 
6 | —12 —18 
7 + 0,5 — 10,7 
8 — 29,3 — 32,5 
9 — 37 — 46,7 
10 — 44,8 — 48,3 
ll — 95 — 11,7 
12 — 17,2 — 19,8 


Die Versuche zeigen in allen Fällen eine Abkühlung 
des absorbirten Wassers, obwohl in den letzteren die Ab- 
sorption vor sich ging, während der Schnee nach Angabe 
des Multiplicators kälter war als das Gemisch aus Schnee 
und Wasser, aus welchem das Wasser in den Schnee drang. 
Dafs die Zahlenwerthe der Temperaturveränderungen bei 
den einzelnen Versuchen so verschieden sind, kann es nicht 
zweifelhaft machen, dafs diese bei jedem Versuch eine Tem- 
peraturerniedrigung war; denn die Berührung zwischen den 
Löthstellen und dem Schnee liefs sich nicht immer gleich 
innig herstellen, so dafs eine quantitative Uebereinstim- 
mung der Versuche zu erwarten gewesen wäre. Aber es kann 
zweifelhaft erscheinen, ob die Temperaturerniedrigung von 
der Verdichtung des absorbirten Wassers oder vom Schmel- 
zen des Schnees herrührt; denn es ist bei der Berührung 
zwischen Wasser und Eis von 0° ebenso möglich, dafs die- 
ses schmilzt, als dafs jenes sich verdichtet. Nach der Ab- 
sorption des Wassers war der Schnee gewöhnlich von den 
Glaswänden des Cylinders etwas losgelöst, indem die ein- 
zelnen Krystalle wohl dichter aneinander gerückt waren, 
aber als eine gefrorene Masse erschien er nicht. Demnach 
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möchte. man annehmen, dafs die Temperaturerniedrigung 
durch Schmelzen des Schnees hervorgebracht wird, wenn 
man nicht zu berücksichtigen hätte, dafs, nach Thomson, 
comprimirtes Wasser einen niedrigeren Gefrierpunkt hat, 
und das vom Schnee absorbirte Wasser, gerade wenn es 
verdichtet ist, nicht gefrieren kann, selbst wenn es bei die- 
ser Verdichtung eine niedrigere Temperatur annimmt. Ent- 
scheidend bleiben daher nur die Absorptionserscheinungen, 
bei denen keine Schmelzung eintreten kann. Ich habe daher 
die Versuche mit dem Sande auch mit Hülfe der letzten 
Einrichtung wiederholt und noch auf Wasser von mehr 
als +4° C. ausgedehnt. Dabei habe ich dasselbe Verfah- 
ren beobachtet wie bei dem Schnee, indem ich vor jedem 
Versuch die Säule und den darauf geklemmten, mit trock- 
nem Sande gefüllten Cylinder einer weit niedrigeren Tem- 
peratur aussetzte, als im Zimmer war und das zu absorbi- 
rende Wasser hatte, und damit wie oben verfuhr. Die 
Resultate dieser Versuche giebt folgende Tabelle. 


Ablenkung des Multiplicators wenn er geschlossen 
L durch 
uft- 
ea die Siule Temperatur 
Zim- wenn nur die wenn auch | die Neben- Waren 
mr | freien Léth- der Sand | schliefsung nites 
stellen ein- 
tauchen 
1° R, — 15° — 26° —1,5 +1 0° R. 
» + 4 — 14 + 0,5 +0,5 » 
» — 14 — 26 —15 +1 » 
» 0 — 24 +05 +05 » 
» + 1 — 22 at 0,5 + 0,5 » 
» +13 — 26 + 0,5 + 0,5 » 
5 — 1 9 + 0,5 4 5 
» + 0,5 — 95 —3 +05 4 6 
» — 3 — 11,5 —3 +05 4 
5 — 3 +10 —3 +05 5,5 
» ==, 3 + 2 — 3,5 5 
» + 3 +14 —3 +05 5 5 
» 0 +11 —2 +05 6 
» + 25 + 7 —3 + 0,5 6 
» + 2 + 9 -—3 +05 » 
» — 4 +10 —4 —05 
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Nimmt man hiermit dieselben Veränderungen vor wie 
mit der vorigen Tabelle, so erhält man folgende 


Ablenkung des Multiplicators geschlossen 
Lufttempe- durch die Stulen Temperatur 
u wenn nur die freien des 
Zimmer Lathetellen ein- wenn auch der Sand Wassers 
— benetzt ist 
eR —14 0° 
» + 35 — 14,9 0 
» — 12,5 — 27,7 
» — 05 — 26,9 » 
» + 12,8 — 29,7 » 
5 5 + 2 — 6 4°5R 
» + 35 — 66 » 
» 0 — 87 4 
6 ,25 0 + 13,1 5,5 
» + 2,5 + 55 5 
» +6 +17,4 5 5 
» + 13,2 6 
» + 0,5 +10 » 
» 0 +14 » 


In Bezug auf die Temperaturbestimmung des Wassers 
ist zu bemerken, dafs das Wasser von 0° ein Gemisch von 
Wasser und Schnee war, seine Temperatur also als genau 
angegeben zu betrachten ist. Die anderen Bestimmungen 
sind aber keineswegs genau. Sie sind mit einem kleinen 
Badethermometer gemacht, welches in das Glas hineinge- 
bracht werden konnte. Dasselbe konnte wegen der gerin- 
gen Tiefe des Wassers höchstens nur mit der Hälfte der 
Kugel sich im Wasser befinden. Die Angaben desselben 
sind daher offenbar zu hoch, wenn die Lufttemperatur hö- 
her als die des Wassers ist. Die Temperatur des Was- 
sers ist also, wenn das eintauchende Thermometer + 4° 
oder +4°5 R. zeigt, während die Lufttemperatur über 
-++ 5° ist, jedenfalls niedriger als +4°R. Mit Rücksicht 
hierauf zeigt diese Versuchsreihe aufser der Bestätigung 
der ersten auch noch den Umstand, dafs die Tempera- 
turveränderungen bei der Absorption des Wassers in der 
Nähe des Dichtigkeitsmaximums aus einer Temperaturer- 
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niedrigung in eine Temperaturerhöhung umschlägt, wie es 
in Uebereinstimmung mit andern Erscheinungen und der 
mechanischen Wärmelehre geschehen mufs, wenn bei der Ab- 
sorption des Wassers eine Verdichtung desselben eintritt. 

Wenn sich, wie ich glaube, gegen die Beweiskraft mei- 
ner Versuche nichts einwenden lälst, so ist das Resultat 
der Untersuchung 1) dafs Wasser bei seiner Absorption 
durch Sand seine Temperatur erniedrigt oder erhöht, je 
nachdem es vorher unter oder über +-4° C. warm ist 2) dafs 
Wasser von 0° bei seiner Absorption durch Schnee seine 
Temperatur erniedrigt 3) dafs die Erscheinung als Folge 
einer Verdichtung des Wassers an der Oberfläche der fe- 
sten Körper betrachtet werden kann. 

Mit diesen Resultaten stehen andere bekannte Erschei- 
nungen in sehr enger Beziehung, so dafs hier etwas näher 
darauf hinzuweisen ist. 

Clausius unterscheidet zwei verschiedene Ursachen 
der Gefrierpunktserniedrigung des Wassers 1) Bewahrung 
des Wassers vor jeder Erschütterung 2) Erhöhung des 
Drucks auf das Wasser d. i. Verdichtung desselben. Ob- 
wohl bei den schon eswähnten, von Mousson und Du- 
four beobachteten Erscheinungen zunächst hervortritt, dafs 
die Beweglichkeit des Wassers in den freien Tröpfchen 
und in den Glasröhren mit deren Durchmesser abnehmen 
mufs und in Folge dessen eine Erniedrigung des Gefrier- 
punktes eintreten kann, so wirken doch höchst wahrschein- 
lich beide Ursachen. Denn in gewissen Fällen gefriert 
Wasser, welches die Form kleiner Kugeln hat oder an ei- 
nem festen Körper adhärirt, bei einer Temperatur unter 0° 
selbst dann nicht, wenn es in Bewegung gesetzt wird. Du- 
four erwähnt in der oben angeführten Abhandlung S. 335 
bis 337, dafs Wassertropfen, welche bei — 4° bis — 12° C. 
in einer Mischung von Chloroform und Süfsmandelöl schweb- 
ten, selbst bei grofser Gestaltsveränderung nicht gefroren; 
dafs bei —6 bis —7° C. eine Wasserkugel, mit einer Eis- 
kugel berührt, sofort gefror, ohne anzuhaften, bei —3° 
bis —4° C. zwar auch sofort gefror, aber sich fest anbing, 
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indem ein Theil des Wassers sich auf dem starren Kügel- 
chen auszubreiten suchte; dafs sich bei — 2° aber das Was- 
ser zunächst über die starre Kugel verbreitete, sie bald 
vollständig, bald unvollständig einhüllend, und dann erst 
gefror. Hier sehen wir also Wasser von — 2° flüssig blei- 
ben, während es sich über eine Eiskugel von —2° ver- 
breitet, also gewifs erschüttert ist. Diels wird erklärlich, 
wenn man annimmt, dafs sich das Wasser dabei verdichtet 
und nicht nur seine Temperatur erniedrigt, sondern auch 
seinen Gefrierpunkt. Mousson erwähnt in der oben ci- 
tirten Abhandlung, dafs in Glasrühren von 0”=,185 bis 
0™",341 und 0"",7 Durchmesser Wasser bei —7° C. flüs- 
sig blieb, selbst wenn die Röhren durch Stöfse erschüttert 
wurden, ja in den erstern sogar dann noch, wenn das Was- 
ser darin mit gefrierendem Wasser aufserhalb in Verbin- 
stand. Hier mufs wohl Verdichtung das Wasser an dem 
Gefrieren hindern; denn bisjetzt ist es, soviel ich weils, 
noch nicht gelungen, Wasser in Berührung mit Eis durch 
Beseitigung aller Erschütterungen vor dem Gefrieren zu 
schützen bei Temperaturen unter 0°. 

Es sind ferner von Faraday, Tyndall und Forbes 
mehrere Erscheinungen am schmelzenden Eise festgestellt 
worden, welche noch keine sichere Erklärung gefunden ha- 
ben. Die Fundamentalerscheinung, welche wobl allen zu 
Grunde liegt, ist von Faraday 1850 beobachtet worden. 
Sie besteht darin, dafs zwei thauende Eisstücke, wenn sie 
sich berühren an der Berührungsstelle wieder zusammen- 
frieren. Später im Jahre 1850 hat Faraday!) noch ge- 
zeigt, dals Eisstücke von 0° auch aneinander frieren, wenn 
sie ganz unter Wasser von 0° sind und miteinander in 
Berührung kommen. 

Faraday’s Erklärung dieser Erscheinung besteht | in 
der Annahme, dafs ein Wassertheilchen, welches bei nur 
einseitiger Berührung von Eis seinen flüssigen Zustand er- 
halten kann, diefs nicht mehr im Stande ist, wenn es an 
beiden Seiten von Eis berührt wird, sondern dafs es bei 
Pogg. Ann. Bd. CXI, 5, 647. 
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gleichbleibender allgemeiner Temperatur erstarrt. Hiermit 
ist die Erscheinung eigentlich nicht erklärt, d. h. nicht auf 
andere schon bekannte Erscheinungen zurückgeführt, son- 
dern sie ist nur benutzt, eine neue Bedingung, unter wel- 
cher Wasser erstarrt, festzustellen. 

Forbes!) führt das Wiederzusammenfrieren auf Per- 
son’s Ansicht zurück, dafs die Temperatur: des Eises, wel- 
ches sich in Wasser von 0° befindet, eine etwas niedrigere 
ist und an den äufsersten Gränzflächen allmählig in 0° über- 
geht, wodurch hier eine Uebergangsschicht von Eis oder 
Wasser gebildet wird, die durch Zutritt von Wärme aus 
dem Wasser ganz flüssig und ohne diefs durch den Ein- 
flufs der niedrigeren Temperatur des Eises ganz fest zu 
werden geneigt ist. Treten nun zwei Eisstücke in Wasser 
von 0° miteinander in Berührung, so schneidet jedes dem 
andern an der Berührungsstelle die Wärme ab, welche ihm 
durch das Wasser zugeführt werden kann, und beide frie- 
ren durch die Uebergangsschicht zusammen. 

Es ist sehr wahrscheinlich, dafs in jedem Körper, dem 
durch ‘Leitung Wärme entzogen oder zugeführt wird, an 
den Stellen, wo eine Aggregatsveränderung eintritt, auch 
ein Sprung in dem Temperaturzustande stattfindet. Indessen 
ist diese Erklärung richtig oder vielmehr die damit ange- 
nommene Ursache die allein wirksame, so ist die in Rede 
stehende Erscheinung bei allen Körpern zu erwarten, welche 
allmäblich von aufsen nach innen schmelzen; denn bei allen 
diesen ist aus denselben Gründen anzunehmen, dafs die 
Temperatur des festen Theils inwendig eine niedrigere ist 
als die des flüssigen, und dafs an der Gränze beider sich 
eine Uebergangsschicht bildet. Faraday”) hat, wenn auch 
nicht um über diese Erklärung zu entscheiden, mit andern 
Körpern Versuche angestellt und nur bei geschmolzenem 
Salpeter zuweilen Spuren des Wiederzusammenfrierens be- 
merkt. Indem er in Bezug hierauf erwähnt, dafs Salpeter 
wie das Wasser beim Erstarren sich ausdehnt, scheint er 
1) Pogg. Ann. Bd. CIX S. 176. 

2) Pogg. Ann. Bd. CXI, S. 656. 
Poggendorf’s Annal, Bd. CXXV. 20 
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darauf hinzudeuten, dafs diese Eigenschaft eine wesentliche 
Rolle dabei spiele. Sollte sich diefs in weiteren Versu- 
chen bestätigen, so wäre die von Forbes angenommene Ur- 
sache für das Zusammenfrieren zweier thauenden Eisstücke 
wenigstens unzureichend. 

Thomson erklärt die Erscheinung dadurch, dafs zwei 
feste Stücke nicht ohne Druck in Berührung gebracht wer- 
den können, und dafs dieser Druck, wie gering er auch 
sey, an der Stelle, wo sich die Theilchen berühren, eine 
Schmelzung verursache, begleitet von einer Schwächung 
des Drucks und einem Wiedererstarren des Wassers an 
der Berührungsstelle. 

Obwohl diese Erklärung die Eigenschaft des Wassers, 
beim Erstarren sich auszudehnen also durch Druck flüssig 
zu werden, zur Grundlage hat, wird sie von Faraday 
doch nicht anerkannt, weil der bei dem Zusammenfrieren 
wirkende Druck viel zu unbedeutend ist, als dafs er eine 
Schmelzung hervorbringen könnte, und weil die Annahme, 
dafs dieser Druck durch Capillarattraction genügend ver- 
mehrt werde, unzulässig ist, da Eisstücke auch unter Was- 
ser wieder zusammenfrieren, wo die Capillarwirkung be- 
seitigt ist. 

Es ist nun die Frage, ob die Resultate der gegenwär- 
tigen Untersuchung zur Erklärung des Wiederzusammen- 
frierens thauender Eisstücke etwas beitragen können? 

Geht man von der Annahme aus, dafs Wasser in Be- 
rührung mit festen Körpern sich innerhalb einer sehr klei- 
nen Entfernung von deren Oberfläche verdichtet, so folgt, 
dafs, wenn sich zwei feste Körper im Wasser bis auf diese 
kleine Entfernung an gewissen Stellen einander nähern, 
das Wasser hier noch mehr verdichtet wird. Hat dasselbe 
eine Temperatur unter +4° C. so wird es dabei kälter, 
wird also unter 0° kalt, wenn es vor der Verdichtung diese 
Temperatur hatte. Obwohl dieses verdichtete, unter 0° ab- 
gekühlte Wasser selbst nicht gefrieren kann, da sein Ge- 
frierpunkt durch die Verdichtung gesunken ist, so kann es 
doch angränzendes aufserhalb der Verdichtungssphäre lie- 
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gendes Wasser zur Erstarrung bringen und so beide Kör- 
per fest verbinden, wofern nicht diese Körper eine zu 
schnelle Ausgleichung der Temperaturunterschiede herbei- 
führen. 

Diese Betrachtung reicht meiner Meinung nach hin, das 
Wiederzusammenfrieren thauender Eisstücke und das Zu- 
sammenfrieren anderer festen Körper mit solchem Eise, 
wie es Faraday und Forbes in den oben citirten Ab- 
handlungen erwähnen, erklärlich zu machen, und hat zur 
Grundlage eine Thatsache und eine Annahme, die nach 

den Beobachtungen von G. Rose auch eine Thatsache zu 
nennen ist. Man kann daher nicht sagen, dafs bei dieser 
Erklärung Wirkungen angenommen werden, welche sich nicht 
wahrnehmen lassen. Da aber eine genaue Werthabschätzung 
der einzelnen Kräfte und ihrer Wirkungen unmöglich ist, 
so kann man nicht behaupten, dafs die zu dieser Erklärung 
herbeigezogenen Kräfte die allein mitwirkenden sind. Es 
ist wohl möglich, dafs auch die von Forbes angenommene 
Kraft dabei thätig ist, da beide einander wohl unterstützen 
können, und dafs weder die von mir noch die von For- 
bes geltend gemachte Kraft allein im Stande ist, die beob- 
achtete Wirkung hervorzubringen. 

Noch will ich bemerken, dafs die Allgemeinheit, in wel- 
cher obige Betrachtung gehalten ist, Folgerungen veranlas- 
sen konnte, die sich experimentell wahrscheinlich nicht er- 
weisen lassen, z. B. die Folgerung, dafs auch zwei Glas- 
stücke oder zwei Metallstücke unter Wasser von 0° an 
der Berührungsstelle zusammenfrieren. Wahrscheinlich wird 
das nicht geschehen; einmal weil die Ausgleichung der Tem- 
peraturunterschiede zu schnell vermittelt wird, und dann, 
weil wegen der Starrheit der Massen nicht eine so innige 
Berührung eintritt, wie bei Eisstücken, welche an der Ober- 
fläche flüssig oder in einem Uebergangszustande sind, der 
das Erstarren begünstigt. 

Obwohl die Plastieität des Eises, welche von Faraday 
und. Tyndall nachgewiesen ist und darin besteht, dafs in 
kleine Stücke zermalmtes Eis sich durch Druck wieder in 
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ein homogenes festes Eisstück verwandeln läfst, sich ‘sehr 
gut aus der Erniedrigung des Gefrierpunktes des Wassers 
unter Druck erklären läfst, wie J. Thomson gezeigt hat, 
so ist doch sehr wohl möglich, dafs auch die von mir beob- 
achtete Erscheinung dabei mitwirkt, wenn erst durch Druck 
ein Theil des Eises flüssig wird und der andere zermalmte 
Theil einen porösen Körper bildet, der den flüssigen Theil 
absorbirt. 


VII. Die schwarzen Linien und Ablosungen 
in den Meteoriten; 
von Freihern von Reichenbach. 


XXV. 


Vorwort. 


Di. Reihenfolge gegenwärtiger Abhandlungen, verglei- 
chende Untersuchungen über die Meteoriten betreffend, ist 
einige Zeit unterbrochen worden. Die Ursache davon lag 
in meinem Wunsche, meine autoptischen Kenntnisse über 
die ganze Erscheinung der Meteoriten durch Besuch der 


gröfsern europäischen Sammlungen zu vervollständigen. In’ 


dieser Absicht machte ich mich im Sommer 1861 auf den 
Weg und hatte den Genuls, folgende Sammlungen zu sehen: 
Zu München die Sammlung der Akademie; 
Zu Paris die Sammlung im Jardin des Plantes; 
Ebendaselbst die Sammlung der Ecole des Mines; 
Zu Dampierre die des Herzogs von Luynes; 
Zu London die des britischen Museums; 
Ebendaselbst die der Geological Institution; 
Zu Woodberry bei London die des Hrn. Nevill; 
Zu Göttingen die der königl. Universität; 
Zu Berlin die des königl. Universitätsmuseums; 
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Zu Prag die des böhmischen Museums; 
 Ebendaselbst die des Hrn. Gubernialraths Neumann. 
Hierzu kommen noch: 

Zu Wien die Sammlung des kaiserl. Hofcabinets, und 

Zu Schlofs Reichenberg endlich meine eigene. 

Damit werde ich den gröfsten Theil des Schatzes gese- 
hen haben, den Europa überhaupt an Meteoriten besitzt, 
habe ihn aber nicht blofs gesehen, sondern mit aller Ge- 
nauigkeit seinen Beschaffenheiten nach kennen zu lernen 
mich bestrebt. In Berlin, im Jardin des Plantes und im 
britischen Museum habe ich jedem einzelnen Steine halbe 
und ganze Stunden gewidmet, Skizzen davon gezeichnet, 
und über ihre Eigenthümlichkeiten Schilderungen nieder- 
geschrieben. Auf die Mehrzahl dieser Sammlungen verwen- 
dete ich mehrere Wochen, die ich bei ihrer Untersuchung 
zubrachte. Die umfassenden Belehrungen, die ich hieraus 
schöpfte, und den hohen Genufs, den mir diese Arbeiten 
gewährten, verdanke ich der grofsen Gefälligkeit des Hrn. 
von Kobell, des Hrn. Wöhler, des Hrn. Gustav Rose, 
der HH. d’Orbigny in Paris und Davies in London, die 
mich in hohem zu Dank verpflichteten durch das unbedingte 
Vertrauen, mit dem sie mir täglich die Schränke öffneten 
und meinen Arbeiten jede Unterstützung gewährten, die 
ich von der wohlwollendsten Zuvorkommenheit nur irgend 
wünschen konnte. Zufällig und zu meinem Leidwesen wa- 
ren die HH. Daubrée und Maskelyne auf Reisen ab- 
wesend. Später gelingt es wir vielleicht, in einem kurze 
Reiseberichte die Eigenthümlichkeiten und den ausgezeichne- 
ten Inhalt dieser reichen Sammlungen mittheilen zu können. 


Die schwarzen Linien und Ablosungen. 


Von der Prüfung der Rinde und des glasartigen Kör- 
pers auf den Eisenmeteoriten, worüber die XX. dieser Ab- 
handlungen sich verbreitete, kommen wir zu der Betrach- 
tung der diesen entsprechenden Erscheinungen auf den 
Steinmeteoriten. Auch diese tragen bekanntlich die Wir- 
kungen ihres jähen Durchfluges durch die Atmosphäre zur 
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Schau, wohl noch stärker als jene. Sie zeigen die Folgen 
erlittener aufserordentlich hoher Hitze und bestandenen 
heftigen Brandes, wenn man ihre feurige Eile durch die 
Luft, wobei Eisen und Schwefeleisen flammend verbrennen, 
so nennen mag. Ueber die Erzeugnisse hiervon besitzen 
wir noch wenig Untersuchung. Da die Steinmeteoriten 
zusammengesetzter sind, als die Eisenmeteoriten, so erzeu- 
gen sich bei ihrem Brande auch verwickeltere Erscheinun- 
gen; ich habe dessen bereits kurze Erwähnung gethan in 
der fünften dieser Abhandlungen ') und dort geäufsert, dafs 
ich später auf diesen Gegenstand zurückkommen werde; 
dieser Verpflichtung wünsche ich nun hier wo möglich 
nachzukommen. 

Ich habe daselbst die Dunkelheit beklagt, in der wir 
mit den schwarzen Linien schweben, die wir in vielen Me- 
teoriten wahrnehmen, und deren Erklärung bis dahin grofse 
Schwierigkeiten zu bieten schien. Doch habe ich schon 
damals die Muthmafsung beigefügt, dafs » diese Linien nicht 
überall von einerlei, sondern von mehrfacher und ganz ver- 
schiedener Abkunft seyn könnten.« Ich bin inzwischen auf 
meinen Reisen um einige werthvolle Beobachtungen reicher 
geworden, aus denen, hoffe ich, einiges neue Licht auf diese 
Gegenstände zu leiten möglich werden wird. 


Erste Abtheilung. 


Wenn wir Steinmeteoriten zerschlagen, so sehen wir 
in den meisten Fällen zunächst weisliche oder graue Bruch- 
flächen heller oder dunkler zum Vorschein kommen. Nicht 
immer, aber doch sehr häufig, zeigen sich diese Bruchflä- 
chen von mehr oder weniger grauen bis schwarzen Linien 
durchzogen, die bald sehr fein wie das dünnste Papier auf 
dem Schnitte, bald zunehmend dicker sind wie Zwirnfäden, 
wie Schnüre, bis sie endlich fingerdick und mehr werden. 
Gleichzeitig sieht man häufig dunkelgraue und schwarze 
Flecke auf diesen Bruchflächen, von Hirsekorngröfse anstei- 
gend bis zu halben Händen, von ganz uhrogelmäddgen nes 
1) Pogg. Aun. Bd. 104, S, 480. 
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stalten. Ihre Dicke stimmt mit der der Linien überein, 
Nicht selten macht man dann die weitere Beobachtung, 
dafs jene Linien und die Flecke unmittelbar miteinander zu- 
sammenhängen. Bei weiterem Verfolge findet man Stellen, 
wo diese Flecke nicht blofs auf der Oberfläche erscheinen, 
sondern in den Stein hinein fortsetzen und darin zu schwar- 
sen Blättern oder Tafeln anwachsen, in derselben Weise 
im Kleinen, wie in unsern Bergwerken Gänge im Grofsen 
sich darstellen. Trifft es sich nun, dafs beim Zerschlagen 
eines solchen Meteorsteines mit dem Handhammer die Bruch- 
fläche mit einem solchen Gange, mit einem solchen schwar- 
zen Blatte in Eins zusammenfällt, so kommt jener grau- 
schwarze Fleck zur Ausbildung, den wir dann eine Ablo- 
sung nennen, weil er alle äulsere Aebnlichkeit mit der Er- 
scheinung hat, welche wir in der Mineralogie und im Berg- 
bau so nennen. 
Die Zeichnung giebt ei- 
nen Steinmeteoriten im 
Querbruche. Die äufsere 
dickere Umfassung ist die 
Rinde; innen im Steine ver- 
laufen die schwarzen Linien. 
Graue bis schwarze Li- 
nien, schwärzliche Flecke, 
schwärzliche Blätter oder 
Tafeln, schwärzliche Ablo- 
sungen und Risse in den Meteoriten sind daher in den 
meisten Vorkommnissen zusammenhängende, öfters selbst 
gleichzeitig entstandene Erscheinungen, die sich einander 
mehrentheils bedingen. Wir werden diefs bei ihrer spe- 
ciellen Prüfung und Beurtheilung näher kennen lernen. 


Um den Hergängen bei der Entstehung dieser Gebilde 
einigermafsen näher zu kommen, werden wir mit Vortheil 
einiges aus der Chemie und dem gewerblichen Leben hier 
beiziehen. Wenn bei einem Schmiede das Feuer zu trocken 
geht, wie er sich ausdrückt, so wirft er etwas Quarzsand 
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hinein und macht Saft, in seiner Sprache. Das heifst, wenn 
das Feuer, in welchem er sein Stück Eisen schweilswarm 
machen will, zu reductiv geht, und in Folge dessen zu 
wenig Schlacke bildet, deren er zum Schweilsen eine ge- 
wisse Menge bedarf, so giebt er Kieselsäure zu, die sich 
sofort mit dem Eisenoxydul und Eisenoxydoxydul verbin- 
det und zusammen das giebt, was er Saft nennt, d. i. dünn- 
flüssige Schlacke, so wie der Schmied sie zu seinen Zwecken 
braucht. Diefs kann man schon in jedem Kleinfeuer sehen. 
Geschieht es aber im Grofsfeuer, im Frischfeuer, so be- 
dient sich der Schmied statt des Sandes auch wohl, wo er ibn 
hat, derben Quarzes und wirft Brocken wie Wallniisse grofs 
ins Feuer. Diefs kann man in den Stahlfeuern von Kärn- 
then und Steyermark täglich sehen. Kaum sind sie einige 
Secunden im Feuer, so hört man darin starke Detonatio- 
nen, um so stärker, je gröfser die Steine waren, bis zum 
Knalle einer abgeschossenen Flinte. Diese heftigen Laute 
bei denen ich oft genug zugegen war, werden durch das 
Zerspringen der hineingeworfenen Steine verursacht. Wenn 
sie plötzlich im Weifsglühfeuer auf 1800 bis 2000 Cent. 
Grade auf ihrer Oberfläche erhitzt werden, dehnen sie 
sich auf ihr sehr rasch aus. Da jedoch die Hitze nicht 
ebenso: schnell in die innerlich kalten Steine eindringen 
kann, so entsteht rasch eine sehr ungleiche Ausdehnung 
zwischen dem Aeufsern und Innern derselben. Die bekannte 
Folge davon mufs nothwendig ihr Zerreifsen und Zer- 
springen mit einer Gewaltsamkeit und Schnelligkeit seyn, 
welcher die Heftigkeit des Knalles entspricht. 

Was wir nun in dieser Weise täglich unter unseren 
Augen vor sich gehen sehen, ist derselbe Hergang, dem 
die Meteoriten unterliegen, während sie durch die Luft 
eilen. Aus der funfzig- bis hundertgradigen Kälte der 
Welträume gerathen sie plötzlich in eine Weifsglühhitze, 
wovon in der XXII. dieser Abhandlungen der Nachweis ge- 
geben ist, dafs sie unsere stärksten Grofsfeuer an Intensität 
der Hitze weit übertrifft, weit über 2000° C. sich erhebt. 
Nothwendig zerplatzen sie in gleicher Weise wie die Quarze 
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im Frischfeuer in Folge des äufsersten Gegensatzes von 
Kälte und Hitze in einem festen Körper und Donnern in 
der Höhe der Atmosphäre. 

Bei der (Geschwindigkeit, mit welcher diefs alles vor- 
geht, wird es einleuchtend, dafs nicht alle Risse, welche 
in rascher Aufeinanderfolge sich bildeten, bis zu Zertren- 
nungen des ganzen Steines fortschreiten konnten. Manche 
sind als Risse unvollendet stehen geblieben, indem der 
Stein in demselben Augenblicke nach einer andern Rich- 
tung nachgab und rifs. Zerschlagen wir ja nur mit dem 
Handhammer in der Stube einen Stein, so bekommt er oft 
genug aufser dem beabsichteten Bruche noch unerwünschte 
Nebenrisse. 

Ein zweiter Grund dieser Erscheinung ist ebenfalls in 
der XXIL dieser Abhandlungen auseinander gesetzt. Dort 
weist die Rechnung nach, dafs schon der blofse Luftdruck 
in der enormen Steigerung, mit welcher er auf die Meteo- 
riten beim Durchfluge durch die Atmosphäre wirkt, grofs 
genug ist sie zu brechen und theilweise zu zerbröckeln. 
Weils man ja doch, dafs wenn man nur einen grofsen 
Tropfen von einer zähen Flüssigkeit bei ruhiger Luft von 
einem Thurme herabfallen läfst, er bei einer gewissen Ge- 
. schwindigkeit angekommen zerreifst und durch den Wider- 
stand der Luft zersplittert wird. Auch hierbei müssen nun 
viele halbvollzogene Risse entstehen, welche den Stein stel- 
lenweise einen Augenblick klaffend machen, ohne überall 
die Spaltung zu vollenden, das ist Zerklüftungen erzeugen. 

Wir haben also bier zwei Ursachen vor uns, den schnel- 
len Uebergang von äulserster Kälte zu äufserster Hitze, 
und den enormen Luftdruck, welche beide gleiche Wir- 
kung hervorbringen und sich darin gegenseitig unterstützen, 
nämlich die Erzeugung mannigfaltiger Risse in den Meteo- 
riten während sie die Luft durchfliegen. 

Gleichzeitig mit diesen Zerreifsungen, Zerklüftungen und 
Detonationen ging die Oberflächenschmelzung der Meteo- 
riten vor sich. Da sehen wir nun wieder dieselben Her- 
gänge auftreten, wie sie beim Grobschmiede im Grofsfeuer 
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sich ergeben. Man kann mit allem Fuge die geschmolzene 
Rinde eines Eisenmeteoriten neben die Frischschlacke, und 
die eines Steinmeteoriten neben die Rohschlacke der Grofs- 
feuer unserer Eisenwerke stellen. Die Erstere ist bekannt- 
lich geschmolzenes Eisenoxydoxydul, die Letztere ein Tri- 


silicat von Eisenoxydul, Fe Si. Was von unsern ktinstli- 
chen Schlacken gilt, das findet mehr oder minder auf die 
Rinden der Meteoriten Anwendung. Eisenoxydul und Ei- 
senoxyd sind in unsern künstlichen Feuern bekanntlich für 
sich unschmelzbar; kommt aber Kieselsäure hinzu, so schmel- 
zen wir sie unschwer. Im ersten Falle befinden sich die 
Eisenmeteoriten bei ihrem Gange durch die Atmosphäre, 
im zweiten die Steinmeteoriten mit ihrem grofsen Kiesel- 
erdegehalt. Beide erleiden bei gleichen äufsern Umstän- 
den denen sie ausgesetzt sind, gleiche Hitze, aber die Ober- 
fläche von beiden liefert Sauerstoffverbindungen von sehr 
verschiedener Schmelzbarkeit. Haben wir nun die reinen 
Oxyde des Eisens auf der Erde für sich niemals zum Schmel- 
zen zu bringen vermocht, so ist es gewifs höchlich auffal- 
lend und für die nähere Beurtheilung des Herganges beim 
Durchfluge der Meteoriten durch die Atmosphäre von 
Wichtigkeit zu sehen, dafs gleichwohl die Rinde der Eisen- 


meteoriten auch ohne Kieselsäure vollständig geschmolzen, 


ja wie Glas dünnflüssig ausgebildet worden ist. Was für 
eine exorbitante Hitze mufs also jene gewesen seyn, wel- 
che die Oberfläche der Meteoriten einige Secunden lang 
erfuhr! Wenn nun die XXII. dieser Abhandlungen dar- 
über Rechenschaft giebt und nachweist, dafs diese Hitze 
mindestens 5000° C. beträgt, in den meisten Fällen aber 
weit höher hinansteigt, während unsere stärksten Essenfeuer 
sich kaum bei 2000° zu halten vermögen, so begreift sich, 
wie in wenigen Augenblicken diese Oberflächen geschmol- 
zen seyn mufsten, und zwar so vollständig und dünnflüssig, 
dafs, während einerseits Callum’sche Kügelchen in die Luft 
ausgesprüht wurden, andererseits die feurige Flüssigkeit 
über alle Theil des Meteoriten sich ausbreiten mufste. Diefs 
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den Eisenmeteoriten abgerungene Erzeugnifs kann man nun 
nicht mehr eine Schlacke nennen, wie die gemischte Rin- 
densubstanz auf den Steinmeteoriten; sie ist kein vielfaches 
Gemenge, kein Silicat, sondern blos Eisen mit Sauerstoft 
und einer Wenigkeit von Nickel und bisweilen Kobalt. 
Sie bildet das, was ich Eisenglas zu nennen mir erlaubte, 
worin das Eisen auf irgend einer noch nicht untersuchten 
Oxydationsstufe steht, muthmafslich Eisenoxydoxydul, mög- 
lichen Falls auch Eisenoxydul allein oder beide gemengt. 
Diefs nicht meteoritische, sondern meteorische Erzeugnils 
hat eine Härte, mit der es Fensterglas ritzt und, äbnlich 
dem Email, besonders auch die Fähigkeit, häufig am Eisen 
mit grofser Festigkeit zu haften, z. B. auf Misteca, was ge- 
meine Schlacke nicht thut, die sich bekanntlich leicht vom 
Eisen abbröckelt. 

Dagegen ist die geschmolzene Rinde eines Steinmeteo- 
| riten ein ganz unregelmäfsiges Gemenge und Gemisch der 
Stoffe und ihrer Oxyde, aus welchen zufällig der Stein 
zusammengesetzt ist, worunter Eisen in der Regel einen 
aliquoten, die Kieselerde aber den vorwaltenden Bestand- 
theil auszumachen pflegt. Sie ist daher eine wahre natür- 
liche Schlacke, wie sie auch v. Widmannstätten auf 
einem Stannern willkührlich in starkem Schmiedefeuer be- 
kanntlich hervorgebracht hat. Solche Schlacke von Stein- 
meteoriten zu Klumpen angehäuft, findet man jedoch viel 
seltener als auf Eisenmeteoriten, ja fast niemals. Sie ist 
aus anderem Stofigemenge erzeugt, und Kiesel-, Talk-, Thon- 
Kalkerde mit Kali, Natron, Chrom und Eisenoxyd vermengt, 
dünnflüssiger, zerbrechlicher, weniger hart, als das Eisen- 
glas und haftet nicht so fest auf Stein, als dieses auf Eisen, 
Sie hat sich während des Sturzes gröfstentheils in die Luft 
zerstäubt und nur eine Haut auf dem Steine hinterlassen, 
die gewöhnlich Kartenblattdicke, selten Liniendicke erreicht 
wie diefs auf einigen Exemplaren von Nanjemoy im bri- 
tischen Museum und mehr noch in meiner Sawmlung der 
Fall ist. 

Betrachtet man nun die Natur in ihren Gebilden hier 
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im Besondern, so findet man, dafs diese flüssigen Schmelze 
überall, wo sie irgend Zugang fanden, in die Meteoriten 
eingedrungen sind. Hierzu war ihnen aufser ihrer hitzigen 
Dünnflüssigkeit und der Kraft des Haarröhrgesetzes noch 
besonders der eigenthümliche Umstand beihülflich, dafs sie 
erst aus luftleeren, sofort aus luftverdünnten Räumen herab 
in die mit verdichteter Luft erfüllten geriethen, wo dann der 
ganze Atmosphärendruck sich in die feinsten Risse hinein- 
pressend auf die glühendflüssigen Substanzen wirken mufste. 


Weit mehr als alles dieses aber mufste die feuerlüssige — 


Rindensubstanz durch den ungeheuern Druck in jede Ritze 
oder Concavität hineingeprelst werden, welchen die Meteo- 
riten bei der planetarischen Geschwindigkeit, mit der sie 
die Atmosphäre durcheilten, gegen die Luft erlitten. Wir 
wollen sie jetzt im Einzelnen durchmustern, die sprechend- 
sten Fälle so weit.ich sie zu beobachten Gelegenheit ge- 
funden, herausheben, und aus der vergleichenden Betrach- 
tung der Thatsachen uns zu allgemeinen Schlüssen zu er- 
heben suchen. 

Beginnen wir diese Untersuchung mit einem kleinen 
Lissa, der sich in der Göttinger Universitäts- Sammlung be- 
findet. Auf dem feinen weilslichen Bruche zeigt er eine 
Menge schwarzer Linien, welche unordentlich darauf her- 
schwärmen, mitunter winkelrecht gegen die schwarze Ober- 
fläche des Steines zulaufend. Die dünne Rinde die er trägt, 
verstärkt und häuft sich auf einer Stelle bis zu der Dicke 
von fast einer Linie. Dreht man den kleinen Stein in der 
Hand, so gewahrt man, wie diese dicke Rinde auf ihrer 
Erstreckung sich in zwei Theile sondert: der Eine bleibt 
Rinde, zieht in verdünntem Zustande über die Oberfläche 
des Steines weiter fort und bedeckt ihn, der Andere geht 
unmittelbar in den Körper des Steins hinein, sichtlich in 
einen früher klaffenden Rifs und bildet in ihm einen schwar- 
zen Gang, indem er den Rifs ausfüllt und die geborstenen 
Seiten wieder zusammenkittet. Im Querbruche stellt die- 
ser Gang sich nun wie eine gewöhnliche schwarze Linie 
dar, welche das Ausgehende eines schwarzen Blattes im 
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Steine ausmacht. Selten habe ich eine schwarze Linie oder 
ein schwarzes Blatt deutlicher und anschaulicher aus der 
Rinde und Rindensubstanz sich heraus bilden gesehen, nir- 
gends ihre Zuammentstehung und ihren unmittelbaren Zusam- 
menhang deutlicher beobachtet. Augenscheinlich war hier in 
dem Steine in der Luft ein Rifs entstanden, der klaffte, 
während die Rinde dünnflüssig über die Oberfläche des 
Steines sich ergofs. — Ein ähnlicher Fall findet sich eben- 
falls im Göttinger Museum auf einem kleinen, fast haselnufs- 
grofsen Stückchen, welches die Wiener kais. Sammlung 
von ihrem 29. Pfund schweren Klotze von Ohaba der Uni- 
versität Göttingen hat zu Theil werden lassen. Auf einer 
schwarzen Linie ist der Stein theilweise entzwei gegangen, 
und hat allda dicke schwarze Rindensubstanz blosgelegt, 
die von aufsen sichtlich auf einem Risse eingedrungen. — 
Ein drittes Beispiel besitzt noch einmal Göttingen an einem 
Aigle von 230 Grm. Gewicht. Auf einem Bruche, der zum 
Theil auf einer frühern Spalte fortläuft, sieht man schwarze, 
mit Rindensubstanz ausgefüllte Flecke, die von aufsen her- 
eingeflossen. — Ebendaselbst findet sich auch bei einem 
Exemplare von Gent eine Ablosung, auf welcher die schwarze 
Rindensubstanz mit zerstreuten Rostfleckchen noch best zu 
erkennen ist. — Agen, im Jardin des Plantes, ein würfeli- 
ges Stück von beiläufig 1 Pfund, in so vielfacher Bezie- 
hung merkwürdig und belehrend, zeigt eine Kante, über 
welche die flüssige Rinde vom Luftwiderstande während 
des Fluges überblasen, schäumend auf die Seite hinüber, 
und in einen natürlichen Rifs der sich da vorfand, hinein- 
getrieben worden, in dessen Richtung alsdann der Stein 
dem Schlage des Hammers wich. Unmöglich kann man 
irgendwo deutlicher und überzeugender als hier sehen, wie 
schwarze Linien und Platten, die hier zahlreich vorhanden 
sind, in den Meteorsteinen von Rissen herrühren, welche 
mit geschmolzener schwarzer Rindensubstanz sich auf ihrem 
feurigen Fluge, durch die Luft ausgefüllt haben. Hier sieht 
man nacheinander, wie die schwarze flüssig gewesene Schlacke, 
sprudelnd und schäumig durch den heftigen Luftwiederstand 
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über eine gerade Längskante in einen Spalt hineingegos- 
sen, dessen Wandungen überzieht, dann auf diesem wie- 
der halb zusammengekitteten Sprunge durch stärkere Ham- 
merschläge von einander gerissen wird und auf der halben 
Bruchfläche noch mit schwarzer Rinde überzogen bleibt. 
Dem ganzen Hergange kann man Schritt für Schritt mit 
einer grofsen Vollständigkeit folgen. Diels Exemplar ist 
daher für die Naturgeschichte der Meteoriten von grofsem 
Werthe. — Noch giebt Limerick ein solches Beispiel; 
auf einem Fragmente im Jardin des Plantes von 133 Grm. 
fand ich ein Stückchen schwarzer Schlacke in einen Rifs 
eingetrieben, in seiner Richtung später zerrissen und so auf 
beiden Bruchflächen abwechslungsweise Stein und schwarze 
Substanz aufweisend. — Berlanguillas, im britischen Mu- 
seum, auf einem Stückchen von etwa } Unze hat eine Ab- 
losung, welche einer sich verbreitenden Spaltöffnung von 
schwarzer Rindensubstanz folgt. — Von Blansco liegt ein 
Bruchstück in meiner Sammlung, in welchem nicht weniger 
als sehs parallele schwarze Linien durch den Stein setzen 
und in der entgegengesetzten unversehrten Oberfläche in 
die Rinde verlaufen. Ich füge von dieser Bruchfläche eine 
Skizze in natürlicher Gröfse hier 

bei. — Killeter, ebenso das ihm 

nahestehende Honolulu, beide in 

m. Samml., sind ganz durchschwärmt 

von unregelmäfsig darin verlaufen- 

den schwarzen Linien und gangähn- 

TDER lichen Tafeln, die sich nach aufsen 

mit der Rinde vereinigen. — Selbst 

in Bishopville, dem weichen Meteorsteine, fehlt in einem 
Exemplare bei Hrn. Nevill auf seinem Gute Woodberry 
bei London nicht ein schwarzer über eine Linie breiter 
Gang mitten durch sein schönes Weifs hindurch, der alle 
äufsere Uebereinstimmung mit obigen Erscheinungen hat. — 
Was ich früher am oben angeführten Orte !) von Yorksbire 
(Woldcottage) über mein eigenes habe, 
1) Diese Aun. Bd. 104, S. 480. 
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gehört ganz hierher; seine schwarze Rinde, welche in einen 
hineingeschlossen ist und ihn ausfüllt. In der Fläche die- 
ses Risses ging der Stein trotz solchen Kittes von späteren 
Hammerschlägen entzwei und es wurde die schwarze ihn 
ausfüllende Rindensubstanz blosgelegt. — Noch liegt ein 
Stückchen in Göttingen angeblich Agen von 26 Grm. das 
ich jedoch für Woldcottage halte. Es besitzt in eine Spalte 
eingedrungene schwarze Rindensubstanz, auf welcher spä- 
ter die Trennung durch Hammerschlag erfolgte. — Von 
Slobodka liegt in meiner Sammlung ein gröfseres Bruch- 
stück, in welchem geradlinige schwarze Streifen den ganzen 
weilsen Stein durchlaufen, ja rechtwinklig einander schnei- 
den und dann in die Rinde übergehen. Ein ähnliches Stück 
liegt im kais. Cabinete zu Wien, ebenso ein Nashville in 
meiner Sammlung. — Endlich bleiben uns die Schönheiten 
von Renard. Dieser sonst sehr einfache Meteorit ist durch 
seine schwarzen Linien ausgezeichnet, welchen in einigen 
Exemplaren die späteren Brüche folgten, so dafs diese so 
zu sagen in der schwarzen Gangfläche unmittelbar entlang 
fortliefen. Die schwarze Rindensubstanz, hier wie in den 
vorigen Beispielen wie Gangmasse eingelagert, mufs weicher 
oder spröder seyn, als der Steinkörper, und so folgen die 
durch Hammerstreiche erzeugten Brüche gern diesen schwar- 
zen Linien und Flächen. Nun bei Renard sind auf diese 
Weise Bruchflächen entstanden, welche weite Strecken hin- 
fort diesen Einlagerungen folgen und sie bloslegen. Diefs 
fand ich überaus schön und vollständig auf einem grofsen 
Exemplare in der Sammlung des Herzogs von Luynes zu 
Dampierre bei Paris, das ich mit freudiger Bewunderung 
besichtigte; die schwarze Gangmasse ist stellenweise 1 bis 
1} Linien dick, an vielen Flecken wo sie unbeschädigte 
Oberflächen hat, pechglänzend, im Bruch matt, alles kohl- 
schwarz. Diese Substanz läuft in gekrümmten Flächen 
durch den Stein und endet durch unmittelbaren Zusammen- 
hang mit der Oberflächenrinde. — Ein fast noch schöneres 
Exemplar von Renard mit denselben Erscheinungen sah ich 
im britischen Museum zu London. Prachtvolle kohlschwarze 
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Flächen sind darauf durch glückliche Brüche aufgedeckt, 
und diefs nicht blofs in Einer Richtung, sondern rechtwinklig 
sich kreuzende Platten wit stellenweise 3 Linie dicker 
schwarzer hineingeflossener Rindensubstanz. — Ein drittes 
Exemplar von Renard in der Ecole des Mines zu Paris 
kann mit jenen beiden in Schönheit wetteifern. Es ist 
über zwei Fäuste grofs und bildet eine reine, glatt abge- 
rundete uranfängliche Ecke. Auf seiner halben Höhe ist 
der Stein im Haken abgesprungen und diefs auf einer der 
vielen schwarzen Linien, die ihn durchziehen und wovon 
drei in auffallend ebener Fläche schnurgerade mitten durch 
die Steinmasse setzen und in die Rinde verlaufen. In einer 
solchen Fläche, genau ihr folgend, ist der Bruch erfolgt, 


“ und hat hier zum Theil eine liniendicke schwarze Füllsub- 


stanz an den Tag gelegt. So ist Renard überall zum Pro- 
totyp dieser Erscheinung ‘geworden. 


Die hierher bezügliche Beobachtung also; welche ich 


bis 1858 einzig auf Woldcottage gemacht hatte, hat sich 
bis heute auf sechzehn mir zu Gesichte gekommene Fall- 
orte in vielen Bruchstücken wiederholt und bestätigt. 

Die bis hieher aufgezählten Fälle stellen die Erschei- 
nung, dafs Risse auf den Meteoriten entstanden und in 
diese glühendflüssige Rindenschlacke hineingeflossen ist, mit 
voller anschaulicher Klarheit dar. Es kommen aber auf 
den Steinmeteoriten noch unzählige Fälle vor, wo diels 
nicht in gleichem Maafse mit Evidenz nachgewiesen werden 
kann, und die dennoch mit Zuverlässigkeit hieher: gerech- 
net werden müssen. Diefs sind alle diejenigen Fälle, wo 
die schwarzen Linien zwar sichtbar sind, ihr unmittelbarer 
Zusammenhang mit der Rinde aber nicht nachgewiesen wer- 
den kann. Es versteht sich von selbst, dafs diefs bei al- 
len jenen Fragmenten zutreffen muls, welche aus der Mitte 
der Steine herausgeschlagen worden sind und auf deren 
Oberfläche kein Rindenantheil vorfindlich ist. Wo keine 
Rinde mehr vorhanden, da kann sich keine schwarze Li- 
nie mehr in Rinde münden und somit kein Zusammen- 
hang mit derselben mehr dargethan werden. Nichtsdesto- 


we 
dei 
| 
Ex 
| mit 

4 sin 
fet 
I we 

sel 
| zus 
stt 

4 
rin 
pa 

4 jer 

gal 

lic 
de 
fel 
rit 
vo 
ihn 
ch 
di: 
St 

M 

N 
im 
di 

tis 

lu 

de 

N 

se 
A 
A 
Si 


- 


321 


weniger findet der, welcher viele Meteoriten gesehen hat, 
den Weg, den Nachweis dieses friihern Zusammenhanges 
herzustellen. Renard ist in den Sammlungen in vielen 
Exemplaren verbreitet, die keine Rinde haben, gleichwohl 
mit sehwarzen Linien von gerader Richtang durchzogen 
sind. Eine Erscheinung, die nun in der einen Sathmlung 
fehlt,‘ findet sich in der andern: hier liegen Exemplare, 
welche Rinde besitzen und in welehe schwarze Lihieii aufs 
schönste sieh verlaufen; ja man findet zuweilen sogar die 
zusaummengehörigen, von einander abgeschlagenen Bruch- 
stücke, wovon das ohne Rinde sich an das mit Rinde aufs 
genaueste anschliefst, so dafs die schwarzen Linien des 
rindeleeren Bruchstückes an jene des berindeten scharf an- 
passen und man so erkennen kann, dals die Linien von 
jenem in denen von diesem ihren Verlauf und ihren Aus- 
gang in der Rinde finden. Wenn man auch nicht so glück- 
lich ist, an solchen Fällen die feste Handhabe zur Lösung 
der Frage zu finden, so gewährt sie doch überall der zwei- 
felfreie Augenschein. So findet man in zahlreichen Meteo- 
riten schwarze Linien, welche denen in andern Exemplaren 
vorfindlichen, die sofort in die Rinde verlaufen, mit allen 
ihren Besonderheiten vollkommen gleich sind. Von sol- 
chen, die ich selbst sah, kann ich angeben: Angers im Jar- 
din des Plantes mit einer schwarzen Linie mitten dereh den 
Stein; — Apt ebendaselbst, feine ünscheinbare Linien; — 
Macerata beim Herzog von Luynes; — Forsyth bei Hrn. 
Nevill zu Woodberg; — Muskinjum bei ebendemsetben, 
im Berliner und im Götfinger Museum; — Vowillé im Jar- 
din des Plantes; Politz im Musenm zu Berlin; — Constan- 
tinopel im kais. Cabinete zu Wien und in meiner Samm 
lung. — Agen zu Paris in der Ecole des Mines, im Jardin 
des Plantes und in meiner Sammlung; — Cereseto bei Hrn. 
Nevill; — Honolulu, — Agra und — Sales im briti- 
schen Museum; — Kakowa in Göttitigen; — Killeter und 
Honolulu in meitier Sammlung; — Cereseto, Renard, Jowa, 
Agra, alle im britischen Museam; — Blansko in meiner 
Sammlung; — Chandacapur und Renard im britischen Ma- 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXV. 21 
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seum; — Barbotan, Sigena, Vouill& im Jardin ‘des Plantes. 
Vieles zerstreut findet man auf Gent, Apt, Akburpur, Kw- 
leschofka, Salés, Parnallee, Castine, Ensisheim, in meiner 
Sammlung. — Alle diese schwarzen Linien gehören sicht- 
lich den Luftrissen und der Ausfüllungen mit ae — 
ner Rinde an, 

. Auf den ersten Blick gewahrt man bei manchen Meteor- 
steinen, dafs die schwarzen Linien Anastomosen unter’ ein- 
ander machen. Die Fäden, die auf den Brüchen oder 
Schliffllächen umherschwärmen vereinigen sich stellenweise, 
laufen mit einander vereint fort, gehen auch wohl zu dreien, 
vieren und mehr zusammen, trennen sich, suchen und fin- 
den wieder Vereinigungspunkte und bilden dann oftmals 
einen Strang auf dem Längsschnitte und in der Richtung 
der Tiefe schwarze Tafeln. Schöne Beispiele hiervon ge- 
ben Honolulu bei Hrn. Nevill in Woodberry, im. kais. 
Cabinete in Wien und in meiner Sammlung; Chantonnay 
und Agen im Jardin des Plantes; Lissa, Okniny, Charson- 
ville, Slobodka, Paulograd, Lucé und Bishopville in meiner 
Sammlung; Jowa im britischen Museum; Ensisheim beim 
Herzog von Luynes in Dampierre und eins meiner eige- 
nen Exemplare; Mains in meiner Sammlung, endlich ein 
Stiick des von Dr. Sytter aus Ostindien ins britische Mu- 
seum eingesandten Meteoriten. 

Bisweilen geschieht es, dafs viele schwarze Linien sich 
zusammen neigen und wie sie sich so einerseits schaaren, 
so zergabeln sie sich anderseits und zerstreuen sich in eine 
gröfsere oder kleinere Anzahl von dickern und dünnern 
Fäden. So namentlich auf Lissa im Berliner Museum; 
ebendaselbst auf Renard bis zu drei Linien Dicke; Hono- 
lulu bei Hrn. Nevill zu Woodberry; Kakowa in der Uni-' 
versitäts- Sammlung zu Göttingen und dem kais. Cabinete 
zu Wien; Killeter in meiner Sammlung, und a. O. 

Wenn man Steine wie Lissa, Honolulu, Killeter, in meiner 
Samml. auf dem Bruche, besonders wenn er geschliffen und 
polirt ist, betrachtet, so sieht man nicht selten, dals zahl: 
reiche schwarze Linien nicht parallel, sondern verworren 
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in allen Richtungen durchlaufen, sich unter allen Winkeln 
schneiden und kreuzen und gar keine Regel der Richtung 
befolgen. Diefs kann beim ersten Anblicke räthselhaft er- 
scheinen. Der Schlüssel zu dieser Erscheinung wird sich 
aber finden, wenn man dem Schiksale genau folgt, wel- 
ches der Stein auf seinem Wege durch die Atmosphäre 
erlitten. Seine Brüche und Risse erhielt er durch die un- 
gleiche Erhitzung und durch den gewaltigen Druck, den 
die Luft auf ihn ausübte; als er mit planetarischer Geschwin- 
digkeit durch sie hindurchgejagt wurde. Hätte er nun auf 
diesem Fluge in allen seinen Theilen dieselbe Richtung be- 
halten, mit der er in die Atmosphäre eintrat, so wären die 
dabei entstandenen Brüche alle ziemlich gleichgerichtet und 
einigermafsen parallel ausgefallen. Dem war aber nicht so. 
Wie der Zustand der Rinde der Meteoriten zeigt, und wie 
durch die irreguläre Gestalt derselben und die damit zu- 
sammenhängende Excentricität ihres Schwerpunkts mit Noth- 
wendigkeit bedingt wird, mufsten die Meteoriten in der 
Luft sich drehen, und dem auf sie wirkenden Luftdrucke 
ohne Unterlafs andere Seiten darbieten. Dieser wirkte und 
drückte also fort und fort immer auf andere Oberflächen- 
theile des Meteoriten, und immer neue Oberflächen wurden 
der enormen Pressung ausgesetzt, die den Stein mit Leich- 
tigkeit brach. Wie also auf diese Weise die zerbrechende 
Kraft der Luft in jedem Augenblick auf andere Stellen der 
Meteoriten brechend wirkte, so mufsten sich jeden Augen- 
blick Brüche und Risse in anderer Richtung im Steine er- 
zeugen, in welche die dünnflüssige Schlacke gleich im Au- 
genblicke ihrer Eutstehung hineingetrieben wurde. Die un- 
endliche Verschiedenheit in der Richtung der Risse in vielen 
Meteoriten rührt also unmittelbar her von dem unendlichen 
Wechsel ihrer dem Luftdrucke ausgesetzten Oberflächenstellen, 
während ihres Laufes durch die Atmosphäre. 

Ein Umstand besonderer Art ist hier noch zu beachten, 
Da die Risse durch Gewaltsamkeiten, die dem Steine ange- 
than werden, entstanden sind, so ist alles entzwei gebro- 
chen, was in ihrer Richtung lag, wofern es nicht härter 
21 * 
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oder fester war, als die es umgebende Steinmasse. Nun 
sind die fremdartigen Einschlüsse in derselben häufig nicht 
fester, als diese Steinwnasse selbst. Geschieht nun ein ge- 
waltsamer Bruch oder Rils, so brechen die in dessen Rich- 
tung liegenden Einschlüsse mit ihr entzwei; die eine Hälfte 
davon ist dann in diesem, die andere Hälfte in jenem Theil- 
stücke geblieben und darin sichtbar. Beispiele davon ge- 
ben Bruchstücke von Chandacapur, Hartford, Tabor, Lissa, 
Czartoryia, Schie, Nashville, Gent, Luce, Renard, Ajagu, 
sämmtlich in meiner Sammlung. Geschieht nun in einem 
Meteorsteine ein Rifs und wird er, mit geschmolzener Rin- 
densubstanz ausgefüllt, nachher erkaltet zerschlagen und es 
zeigt sich auf dem Bruche die davon herrührende schwarze 
Linie, so wird man bei genauer Prüfung immer finden, dafs 
diese auf ihrem Laufe durch von ihr entzwei getheilte Ein- 
schlüsse hindurch geht; man wird sie ihren Weg zwischen 
gebrochenen Hälften vieler kleinen Enclaven hindurchnehmen 
sehen. Aber bald werden wir einer ähnliehen Erscheinung 
begegnen, wo diese Verbältnisse sich wesentlich anders ge- 
stalten. 

Ich fasse zusammen: Lissa. Ohaba, Aigle, Gent, Blansko, 
Agen, Limerik, Berlanguillas, Kuleschofka, Bishopville, Wold- 
cottage, Honolulu, Killeter, Slobodka, Nashville und Renard 
zeigen auf dem Bruche schwarze Linien; sie sind das Aus- 
gehende von schwarzen Blättern oder Tafeln, die nach Art 
von Gängen viele Meteoriten durchsetzen. Diese Gänge 
beifsen auf der Oberfläche der Meteorsteine aus und stehen 
in unmittelbarem räumlichen und stofflichen Zusammenhange 
mit der schwarzen Rindensubstanz, aus der sie sofort auch 
bestehen. Sie leiten sich ab von Rissen, die beim feurigen 
Durehfluge durch die Atmosphäre entstanden. In diese 
flofs die geschmolzene dünnflüssige Rindenschlacke hinein, 
wurde durch den Luftdruck bis in die äufsersten Ritzen 
der klaffenden Sprünge hineingeprefst und füllte sie aus. 
Die auf diese Weise ausgekitteten Risse blieben jedoch 
von schwächerem Zusammenhange als die Steinsubstanz in 
sich; wurden dann die Steine in Stücke zerschlagen, so ris- 
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sen 'sie gern und häufig in der Richtung dieses locus mino- 
ris resistentiae entzwei und die schwarze Fällsubstanz wurde 
fleckweise blosgelegt, so wie ihre Identität mit der Rinde 
anschaulich. Die Anastomosen, die Verwerfungen, die Schaa- 
rungen, Zergabelungen sind wohl nichts anderes als durch 
zufällige Nebenumstände in der Entwickelung veranlafste 
Varianten, wie z. B. durch den stellenweise wechselnden 
Druck der Luft auf den darin rotirenden Stein. 
(Fortsetzung im nächsten Heft.) 


VIII. Ueber die Verbindungen des Selenaci- 
chlorids mit Chlormetallen; 
von Dr. Rud. Weber. 
(Aus d. Monatsbericht d. Akad. d, Wiss. zu Berlin, April 1865.) 


D.: Selenacichlorid, eine der selenigen Säure analog zu- 
sammengesetzte, Selen, Chlor und Sauerstoff enthaltende 
Verbindung, welche von dem Verf.') durch Einwirkung 
von Chlorselen auf trockne selenige Säure dargestellt wurde, 
verbindet sich mit mehreren Chlormetallen zu krystallisi- 
renden Verbindungen. Aus dieser Reihe neuer Körper sind 
bis jetzt von dem Verf. die nachstehend beschriebenen, 
welche Zinnchlorid, Titanchlorid und Antimonsuperchlorid 
enthalten, untersucht worden. Unzweifelhaft ist, wie vor- 
läufige Versuche angedeutet haben, die Anzahl der Ver- 
bindungen, welche das Selenacichloridbildet, erheblich 
gröfser; hierüber werden weitere Untersuchungen ent- 
scheiden. 


Selenaeichlorid-Chlorzinn. 
Fügt man zu Zinnchlorid tropfenweise Selenacichlorid, 
so tritt Erwärmung des Gemisches ein, und es sondern 
1) Pogg. Ann. Bd. 108, S. 615. 
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sich, wenn Zinnchlorid vorwaltet, zwei nicht mischbare 
Flüssigkeiten aus, von denen die untere die Zinnselenver- 
bindung, die obere das unverbundene Zinnchlorid ist. 
Läfst man das Glasrohr, in dem man die Flüssigkeit ver- 
mischt hat, langsam erkalten, so verwandelt sich die untere 
Flüssigkeit nach kurzer Zeit in ein Aggregat von Krystal- 
len; das darüber stehende Zinnchlorid, welches von der 
Verbindung etwas gelöst enthält, kann dann abgegossen 
und die erhaltene Verbindung von Zinnchlorid mit Selen- 
acichlorid leicht isolirt werden. 

Die Verbindung erscheint in weifsen, halb durchsichti- 
gen Krystallen, über deren Form, wegen der Aggregation 
der Individuen, sich mit Sicherheit nichts aussagen läfst; 
sie ist leicht schmelzbar und zerfliefst an der Luft äufserst 
schnell. In Wasser ist sie vollkommen auflöslich. Behufs 
der Ermittelung ihrer Zusammensetzung wurde eine gewo- 
gene Menge in salzsäurebaltigem Wasser gelöst, das Selen 
vermittelst schwefligsauren Ammoniaks aus der heifsen Lö- 
sung abgeschieden und das Zinn als Schwefelzinn gefällt, 
Zur Chlorbestimmung wurde die Substanz mit Wasser, dem 
etwas Weinsteinsäure zugesetzt worden, gelöst und daraus 
das Chlor, nach Beseitigung des Selens und Zinns mittelst 
Schwefelwasserstoff, als Chlorsilber gefällt. Folgendes sind 
die erhaltenen Versuchsresultate: 

Substanz. Selen. Zionoxyd. 
1,502 — 0,402 — 0,380 
1,645 — 0,435 — 0,431. 
Substanz. Selen. Zinnoxyd. 
1,422 — 2,673 — 0,348 
1,382 — 2,692 — 0,324. 

Hiernach berechnet sich der Procentgehalt an Selen, Zinn 
und Chlor: 

Selen 26,76 — 26,44 
Zion 19,89 — 19,23 — 20,59 — 19,15 
Chlor 46,37 — 48,05 

Diese Zahlen führen zu der Formel: 

Sn Cl,-+2SeC1O, 
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nach welcher die Menge der genannten Bestandtheile sich 
folgendermafsen berechnet: 
A Selen 26,58 Proc. 
Zion 1993 » 
Chlor 48.06 » 


Selenacichlorid -Titanchlorid. 


Das Chlortitan vereinigt sich mit dem Selenacichloride 
unter Wärmeentwicklung. Die Verbindung beider Stoffe 
scheidet sich als ein gelblicher, anfangs weicher Körper ab, 
wenn man Selenacichlorid in Chlortitan tröpfelt. Nach dem 
Erkalten wird die Masse spröde. Man bringt sie, um sie 
vom überschüssigen Chlortitan zu befreien, auf einen ge- 
trockneten Ziegelstein unter eine Glocke neben Schwefel- 
säure und Kalk. Die Verbindung bildet nach Entfernung 
des überschüssigen Chlortitans ein gelbes, an der Luft nicht 
rauchendes Pulver, welches durch atmosphärische Feuch- 
tigkeit sich schnell zersetzt. Vom Wasser wird ‘es nicht 
klar aufgelöst, es bildet sich vielmehr ein weifser, unlös- 
licher Rückstand. Durch Erhitzen wird es unter Pre 
von Titansäure gröfstentheils zersetzt. 

Behufs der Analyse wurde die Verbindung mit ver- 
dünntem Ammoniak behandelt, welches selenige Säure und 
Salzsäure aufnimmt, die Titansäure zurückläfst. Aus der 
ammoniakalischen Flüssigkeit wurden nach erfolgter Neu- 
‘tralisation mit reiner Salpetersäure das Selen als Schwefel- 
selen und das Chlor als Chlorsilber gefällt. Folgende Ver- 
suchsresultate wurden: 

Substanz Titansäure. Chlorsilber. 
10,737 — 0,112 — 1,570 
1220 — 019 — — 
"Substanz. Schwefelselen. Chlorsilber. 
1,025 — 0567 — 2,180 
1212 — 0662 — — 

Daraus folgt der Procentgehalt der Substanz an: 
Titan 912 — 9,30 
Selen 30,43 — 30,10 
Chlor 52,55 — 52,46. 
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Diese Werthe rechtfertigen die Annahme der Formel: 
TiCl,+-2Se ClO, 
nach welcher sich folgende Zahlen für die in Rede shin. 
den Bestandtheile der Verbindung berechnen: 
Titan 9,33 Proc. 
Selen 30,06 » 
Chlor 54,44 » 


Selenacichlorid - Antimonsuperchlorid. 


Auch diese Verbindung erzeugt sich durch directe Ver- 
einigung beider Stoffe und scheidet sich nach dem Erkal- 
ten des Gemisches in feinen, nadelförmigen Krystallen aus, 
welche von dem Ueberschusse der denselben anhaftenden 
flüssigen Substanz in gleicher Weise wie die vorige Ver- 
bindung befreit wird. 

Dieselbe bildet weilse Krystalle; sie ist schmelzbar, an 
der Luft schnell zerfliefsend. Die Analyse der Substanz, 
welche nach der für die Zinnverbindung zur Auwendung 
gebrachten Methode erfolgte, ergab Folgendes: 


Substanz. Selen. Schwefelantimon, 
0,670 0,108 0,293 
0,884 0,154 


1,064 0,184 0,442 
Substanz. Chlorsilber. 
1,014 2,150. 

Die procentische Zusammensetzung ergiebt sich hiernach: 
Selen 16,12 — 17,41 — 17,29 
Antimon 26,24 — 24,93 
Chlor 52,28 


und ist durch die Formel: 
Sb Cl, +2Se C1O 
ausdrückbar, welche erfordert: 
Selen 16,95 Proc. 
Antimon 25,95 » 
Chlor 53,63». 
Die Acichloride des Schwefels hilden mit Chlormetallen 
ähnliche Verbindungen; der Verf. ist mit deren Untersu- 
chung beschäftigt. 
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IX. Weue photographisch-chemische Untersu- 
chungen, die Lichtempfindlichkeit des Todsilbers 
betreffend; von Dr. Hermann Vogel. 


Zahlreiche Untersuchungen über die Theorie der Photo- 
graphie, über das Wesen jener eigenthümlichen Verände- 
rungen, welche Chlorsilber, Bromsilber und lodsilber im 
Licht erleiden und ihren Einflufs auf die photographische 
Bilderzeugung sind seit einer Reihe von Jahren veröffent- 
licht worden. So grofser Fleifs nun auch auf dieselben 
verwendet worden ist, so interessante Daten auch an das 
Tageslicht geférdert worden sind, so ist doch der Einflufs 
derselben auf die photographische Praxis nur von unter- 
geordneter Bedeutung gewesen. Die Praxis ist der Theorie 
vorangeilt, und hat die letztere mehr gelehrt als von ihr 
rt. 

Diefs gilt namentlich mit Bezug auf den Negativ -Procels. 

In sofern ist es kein Wunder, dafs die Praxis mehr 
Verehrer gefunden hat, als die Theorie, dafs verhältnifsmä- 
{sig nur wenige Forscher sich mit der letzteren beschäfti- 
gen, während die Zahl derer, welche die erstere zu ver- 
vollkommenen suchen, Legion ist. 

Dennoch kann ich mich der Ueberzeugung nicht ver- 
schliefsen, dafs die Zukunft der Photographie nur auf gründ- 
licher Erkenntnifs der physikalischen und chemischen Pro- 
cesse, welehe das Licht bewirkt, beruhe und deshalb habe 
ieh unverdrossen meine Untersuehungen über dieselben, 
deren erster Theil bereits veröffentlicht ist !), weiter ge- 
führt und übergebe hiermit dem Publicum eine weitere 
Frucht meiner Studien, eine Reihe von Resultaten, die wie 
ieh glaube, das Dunkel aufbellen, welches über viele photo- 
graphiseb-chemische Processe noch verbreitet ist. 

Das Licht wirkt auf viele chemische Verbindungen ganz 
analog der Wärme. 

1) Pogg. Ann. Bd. 119 S. 497, 
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Es giebt viele Verbindungen, die unmittelbar durch Wärme 
zersetzt werden z. B. Quecksilberoxyd, Silberoxyd, die durch 
blofse Erwärmung in ihre Bestandtheile zerfallen, andere 
dagegen werden durch die Wärme nur zersetzt bei Ge- 
genwart eines Körpers, der sich mit einem der freiwerden- 
den Bestandtheile verbindet; so Kupferoxyd und Eisenoxyd 
bei Gegenwart von Wasserstoff. 

Aehnlich sind die Wirkungen des Lichtes. Gewisse 
Körper — wie Silberoxyd, Chlorsilber, Quecksilberoxyd — 
werden direct durch das Licht zersetzt, andere nur bei Ge- 
genwart eines Körpers, der sich dabei mit einem der frei- 


. werdenden Bestandtheile verbindet, so Eisenchlorid, Uran- 


salze, chromsaure Salze etc. bei Gegenwart von organi- 
schen Substanzen (Aether, Papier etc.) die das freiwer- 
dende Chlor event. den Sauerstoff absorbiren; Wasser bei 
Gegenwart von Chlor, das sich mit dem entwickelnden 
Wasserstoff zu Chlorwasserstoff verbindet. Diese fremden 
Substanzen, welche die Zersetzung vieler Körper durch das 
Licht bedingen, spielen in der Photographie eine wichtige 
Rolle, selbst dann, wenn man mit einem direct lichtempfind- 
lichen Körper zu thun hat, dessen Zersetzung bei Gegen- 
wart solcher Substanzen eine viel energischere ist. Beruht 
doch die ganze Differenz zwischen Davanne und mir über 
die Frage, ob Chlorsilber im Lichte zu Chlorür oder zu me- 
tallischem Silber reducirt wird, einfach auf der Bedingung, 
ob das Chlorsilber im reinen Zustande oder in Berührung 
mit organischen Substanzen (Papier) belichtet wird. Im er- 
stern Fall bildet sich Silberchlorür, im letztern metallisches 
Silber. Daher der tiefgehende Einflufs, den das Papier, die 
Leimung desselben, das Collodion auf die photographischen 
Processe ausübt. 

Das Verhalten des Chlorsilbers und Bromsilbers im 
Licht ist ziemlich einfach. Beide zersetzen sich im reinen 
Zustande unter Freiwerden von Chlor und Brom und unter 
Zurücklassung von einem violetten resp. grauvioletten Kör- 
per, der an Salpetersäure kein metallisches Silber abgiebt. 
(A. a. O.) 
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Rathselhafter ist dagegen das Verhalten des Iodsilbers. 
Das mit Ueberschufs von Iodkalium gefällte verändert sich 
im Lichte gar nicht, das mit Ueberschufs von Silbersalzen 
gefällte färbt sich blafs graugrün, ohne das aber eine Spur 
Tod frei würde; ein Umstand der mich veranlafste anzu- 
nehmen, dafs Iodsilber überhaupt keine Zersetzung im Licht 
erleidet. Silberlösung befördert die Veränderung des lod- 
silbers im Licht bedeutend. 

Warum ist mit Ueberschufs von Iodid gefälltes reines 
lodsilber lichtunempfindlich? Warum das mit Ueberschufs 
von Silbersalz gefällte lichtempfindlich? Welcher Art ist 
die Veränderung, welche das letztere erleidet? Warum be- 
fördert Silbernitrat so beträchtlich die Wirkung des Lichtes 
auf Iodsilber? etc. 

Das Dunkel was über diesen Wirkungen des Lichtes 
liegt, mufste sich noch mehr verdichten, als Poitevin mit 
der seltsamen Entdeckung hervortrat, dafs auch Tannin und 
ähnliche Substanzen als Sensibilisatoren wirken, d. h. die 
Veränderung des Iodsilbers im Lichte ebenso begünstigen 
wie salpetersaure Silberlösung (Photogr. Archiv 1863). 

Tannin, dieser von Silbersalz so durchaus verschiedene 
Körper, der eine Reductions-, der andere ein Oxydations- 
mittel, wirkt analog dem Silbersalz!!! 

Wer löst dieses Räthsel? 

Langes Nachdenken und mehrfache darauf gegründete 
Versuche zeigte mir nun, dafs beide Körper salpetersaures 
Silberoeyd und Tannin, so different sie auch seyn. mögen, 
dennoch etwas gemeinsames haben: Beide absorbiren mit 
grofser Leichtigkeit freies Iod. Man tröpfle Silberlösung 
zu lodstärke, die Entfärbung erfolgt augenblicklich, (darauf 
beruht ja meine Silbertitrirmethode)'). Man: tröpfle Tan- 
ninlösung oder Gallussäurelösung zu sie 
ebenfalls entfärbt. 

Diese Thatsachen führten wich auf die Vermuthung, 
dafs sich Todsilber im Licht ähnlich wie Uransalze, Eisen- 


1) Pogg. Ann 1865, Heft TI. 
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salze verhalte, d. b, nur bei Gegenwart eines Körpers zer- 
setzbar sey, der das Jod zu absorbiren im Stande ist. 

Um diese Vermuthung zu priifen, wahlte ich einen drit- 
ten Körper, der ebenfalls freies lod leicht absorbirt,’ aber 
in seinen sonstigen Eigenschaften vom Silbersalz sowohl 
als auch vom Tannin wesentlich verschieden ist, nämlich 
das arsenigsaure Natron. 

5 Grm. arsenige Säure 

2} Grm. kohlensaures Natron, . 
wurden in 50 Cub.-Cent. Wasser gelöst und diese Lösung 
auf etwas mit Ueberschufs von Iodkalium gefälltes, also 
lichtunempfindliches Iodsilber gegossen. Trotz des trüben 
Tageslichtes war schon nach wenigen Minuten eine leichte 
Verdunklung wahrnehmbar. Am nächsten Morgen hatte 
sich das lodsilber genau ebenso grünlich gefärbt, wie bei 
der Exposition unter salpetersaurer Silberlösung. Der Ver- 
such wurde mit directem Sonnenlicht wiederholt. Hier 
färbte sich das Iodsilber beim Schütteln sehon binnen we- 
nigen Secunden graugriinlich. Eine gleichzeitig ins Dunkle 
gestellte Probe veränderte sich nicht im geringsten, 

Jetzt versuchte ich noch mehrere das Iod kräftig ab- 
sorbirende Körper. Zunächst möglichst neutrale salpeter- 
saure Quecksilberoxydullösung. 

Schom im diffusen Licht färbte sich das Iodsilber unter 
dieser Lösung innerhalb weniger Minuten grün. 

Eine zweite Probe ins Dunkle gestellt blieb vollkommen 
hellgelb. 

Ein dritter das Iod absorbirender Kérper ist der Brech- 
weinstein. lodstärke wird von einer Lösung desselben, ob- 
gleich nur langsam, entfärbt, schneller bei Gegenwart von 
kohlensaurem Natron; dem analog war sein Verhalten als 
Sensibilisator. Jodsilber färbie sich in Berührung damit 
im Licht langsam grau, schneller bei Gegenwart von kohlen- 
saurem Natron. 

Ein vierter das lod kräftig abserbirender Körper ist 
das Zinnsals (Zinnchlorür). Ich löste dieses mit Salmiak 
in Wasser und brachte es auf unempfindliches Iodsilber. 
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Es färbte sich schon nach wenigen Minuten im diffussen 
Lichte schnell graugrün, dafs freie suspendirte Pulver braun. 


Eine im Dunkeln stehende Probe veränderte sich nicht 


im Geringsten. 

-Von allen hier versuchten Körpern scheint Zinnsals der 
hraéftigste Sensibilisator su seyn. 

Tannin kam ihm in seiner Wirkung am nächsten, auch 
unter diesem färbten sich die gröberen Theile des lodsil- 
bers grün, die feineren braun. 

‘Auf Grund: dieser Versuche, welche sämmtlich meine 
oben geäufserte Vermuthung bestätigen, glaube ich den 
Satz aussprechen zu dürfen: 

. Diejenigen Körper, welche freies Iod leicht absorbiren 
und dasselbe chemisch binden, wirken sensibilisirend auf 
lodsilber, d. h. sie veranlassen die ewan d dessel- 
ben im Licht. 

Mit Ricksicht darauf kann es wohl keinem Zweifel un- 
terliegen, dafs die Veränderung des lodsilbers in Licht in 
einer chemischen Zersetzung besteht. 

Reines lodsilber ist wahrscheinlich im Lichte überhaupt 
nicht. zersetzbar. 

Ob die gedachten Sensibilisatoren selbst bei der lod- 
aufnahme eine Zersetzung erleiden (wie diefs in den mei- 
sten Fällen der Fall seyn wird) lasse ich vorläufig au- 
ser Acht. 

Dafs diese Substanzem in gleicher Weise, je ob ihrer 
Fähigkeit Brom und Chlor zu absorbiren, auch die Zer- 
setzung des Bromsilbers und Chlorsilbers im Licht beför- 
dern; versteht sich nach den bereits vorliegenden Erfahrun- 
gen wohl von selbst und ist durch meine früheren Unter- 
suchungen bereits erwiesen. Nur ist ihre Gegenwart hier 
nicht Bedingung der Zersetzbarkeit im Licht. 

Die Erklärung des räthselhaften Verhaltens des Iodsil- 
bers etc. etc. hat jetzt keine Schwierigkeit mehr. Mit Ueber- 
schufs von Iodkalium gefälltes Iodsilber hält eine Spur Iod- 
kalium zurück. Letzteres ist nicht im Stande lod chemisch 
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zu binden, daher erfolgt keine Zersetzung '). Mit Ueber- 
schufs von Silbersalzen gefälltes Iodsilber enthält noch eine 
Spur Silbersalz, welches lod bindet, daher erfolgt Zer- 
setzung. Selbstverständlich kann die vorhandene Spur Sil- 
bersalz nur eine sehr kleine Quantität Iod absorbiren, da- 
her ist die vorgehende Zersetzung nur schwach und hört 
bald auf. Zugleich erklärt es sich hieraus, warum ich früher 
bei der Veränderung des lodsilbers im Licht kein freies lod 
nachweisen konnte. Ist dagegen Silbersalz. im Ueberschufs 
vorhanden, wie bei nassen Platten, so ist die Zersetzung eine 
bedeutend energischere und länger dauernde, daher die grö- 
[sere Empfindlichkeit. 

Tannin wirkt als Sensibilisator, weil es ebenso wie freies 
Silbersalz das Iod zu absorbiren im Stande ist. Noch eine 
ganze Reihe andere Erscheinungen lassen sich aus dem ge- 
gebenen Satze leicht und ungeswungen erklären. Ich ibe. 
halte mir das für den nächsten Artikel vor. 

Es wird, nachdem dieser photographische Fundamental- 
satz aufgefunden ist, nicht schwer halten, noch Hunderte 
von unorganischen und organischen festen, flüssigen und 
gasförmigen Körpern zu finden, welche in gleicher Weise 
wie Silberlösung und Tannin, sensibilisirend wirken und 
dürften bei näherer Prüfung derselben, sich bald bedeut- 
same Resultate für die photographische Praxis ergeben. | 

Man wird Trockenplatten construiren, die erst unmittel- 
bar vor der Belichtung durch irgend einen gasférmigen 
Sensibilisator in der Kamera lichtempfindlich gemacht wor- 
den, man wird vielleicht unter den ätherischen Oelen Al- 
dehyden, Oelsäuren Iod absorbirende Körper finden, welche 
sich durch leichte Löslichkeit in. Alkohol und: Aether aus- 
zeichnen und in den Kollodion - Negativ- und Positiv -Pro- 


1) Nach einer Privatmittheilung von meinem Freunde Carey Lea in Phi« 


ladelphia soll mit Ueberschufs von Jodkalium gefälltes lodsilber dennoch 
bei starkem Licht lichtempfindlich seyn und schreibt derselbe, dafs er 
sogar darauf Bilder erzeugt habe.. Hier haben jedenfalls die organischen 
Substanzen des Kollodions wesentlich mitgewirkt. Ich habe neuerdings 
gefunden, dafs selbst Todsilberpapier sich nach monatelanger Exposition 
im Lichte bräunt. 
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schwer löslichen Silbersalz vorzuziehen seyn dürften etc. etc. 

Auf eines will ich hier noch aufmerksam machen, näm- 
lich auf die grüne, im fein zertheilten Zustande braune Sub- 
stanz, welche sich bei der Zersetzung des lodsilbers im 
Licht bildet. Diese ist wahrscheinlich Silberjodiir. Ich 
habe ‘dieses Ag,J durch Einwirkung von Iodkalium auf 
Silberchlorür als ein grünes Pulver dargestellt, das in sei- 
nem Aussehen vollkommen dem im Licht veränderten Iod- 
silber glich. 

Berlin, im März 1865. 


X. Ein neuer akustischer Interferenz- Versuch; 
von Dr. Ferdinand Deneke, 
Lehrer an d. Königl. Provinzial-Gewerbschule zu Danzig. 


(Aus d. Schriften d. naturf. Gesellsch. in Danzig, Neue Folge, Bd, 1 
vom Hrn, Verf. übersandt. ) 


D. Analogien zwischen den optischen und akustischen 
Erscheinungen sind schon lange ein wesentliches Hiilfsmit- 
tel zur Erleichterung des Verständnisses verwickelter Fälle 
in diesen Gebieten gewesen, und gewils hat schon mancher 
Lehrer der Physik gleich mir den Wunsch gehegt, in der 
Akustik ein Analogon: für den Newton’schen Interferenz - 
Versuch zu besitzen. Nach mehreren fehlgeschlagenen Ver- 
suchen ist es, mir geglückt, dieses Ziel in höchst: einfacher 
Weise ziemlich vollständig zu erreichen. Mir ist nicht be- 
kannt, dafs der Versuch in gleicher Weise von irgend Je- 
manden angestellt sey; auch meine hiesigen Fachgenossen 
und andere, denen ich davon Mittheilung machte, kannten 
ihn noch nicht, weshalb ich mich berechtigt glaube, den- 
selben als neu zu beanspruchen. 

Als Tonquelle benutze ich eine gedeckte Orgelpfeife 
von weiter Mensur, die ich vermittelst eines langen Gum- 
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mischlauches mit einem Lange’schen Gebläse in Verbin- 
dung setze. Die Pfeife muls weit mensurirt seyn, damit 
sie die Obertöne gar nicht oder doch möglichst schwach 
erklingen läfst. Die Pfeife schiebe ich in ein weites, lan- 
ges, an einem Ende verschlossenes Rohr, von starker 
Pappe. Wird die Pfeife nun angeblasen und in dem wei- 
ten Rohr hin und her geschoben, so lassen sich mit Leich- 
tigkeit bald Punkte finden, an denen der Ton der Pfeife 
bis fast zum Unhörbaren abgeschwächt wird. Diese Ab- 
schwächung ist so bedeutend, dafs das durch das Ausströ- 
men der Luft aus dem Pfeifenspalte entstehende Geräusch 
den Ton der Pfeife völlig überdeckt. Bringt man die tö- 
nende Pfeife an das Ende des weiten Rohrs und zieht sie 
langsam zurück, so gelangt sie sehr bald an einen Punkt 
in welchem ihr Ton ein Maximum der Abschwächung er- 
fährt. Mifst man jetzt von dem Labium der Pfeife bis zum 
geschlossenen Ende des weiten Rohres, so beträgt diese 
Entfernung ein Viertel der Wellenlänge des Tones; der 
Gangunterschied der directen und von der Rückwand re- 
flectirten Wellen beträgt dann eine halbe Wellenlänge. 
Nebenbei bemerkt, ist die Entfernung des Labiums von der 
Rückwand etwas gröfser als die Lange der geschlossenen 
Pfeife, da der Ton eine etwas gröfsere Wellenlänge, als 
das Vierfache der Pfeifenlänge hat. Der Grund dafür liegt 
in dem Austreten des am Labium liegenden Schwingung 
bauches über die Gränze der Pfeife hinaus. — Der Punkt, 
an welchem die gröfste Abschwächung des Tones eintritt, 
läfst sich leicht mit sehr grofser Genauigkeit und Sicher- 
heit finden, da nur eine höchst geringe Verrückung der 
Pfeife aus ihrer Lage nothwendig ist, um den Ton sogleich 
merklich stärker werden zu lassen. In dem Dreifaehen je- 
ner Entfernung wiederholt sich dieselbe Erscheinung, ebenso 
in dem Fünffachen, überhaupt jedem ungeraden Vielfachen 
derselben, da hier jedesmal der erforderliche Gangemter- 
schied von einer halben Wellenlänge zwisehen direeten 
und reflectirten Wellen eintritt. In der Mitte zwischen je 
zweien benachbarten solcher Punkte sollte der Ton ein 
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Maximum der. Verstärkung erlangen. Wenn auch von 
Punkten, in denen die Abschwächung am stärksten ist, aus- 
gehend, der Ton sich verstärkt und diese Verstärknng mit 
Leichtigkeit zu beobachten ist, so läfst sich doch nicht mit 
Sicherheit der Punkt finden, in welchem diese Verstärkung 
ihr Maximum erreicht; für die Messung der Wellenlänge 
ist dieses übrigens auch gleichgültig, da die Lage der 
Punkte, in welchen die grifste Abschwächung stattfindet, 
hinreichende Mittel für die Bestimmung der Wellenlänge 
bietet. Die Lage dieser Punkte lälst sich aber mit Leich- 
tigkeit und grofser Genauigkeit vermittelst eines in das 
Rohr geschobenen Maafsstabes messen und die folgenden, 
auf diese Weise erhaltenen Zahlen liefern den Beweis von 
der Schärfe, welche diese Methode der Messung der Wel- 
lenlänge von Tönen bietet. Einige dieser Messungen habe 
ich in der ordentlichen Sitzung unserer Gesellschaft am 
15, Juni dieses Jahres ausgeführt. 

Die Länge des weiten cylindrischen Rohrs beträgt 1,363 
Meter, der Durchmesser desselben 0,153 Meter, die Länge 
der gedeckten Pfeife vom Spalt bis zum Deckel 0,190 Meter. 

Die Entfernungen der einzelnen Punkte, in denen die 
Abschwächung des Tones ein Maximum war, von der 
Rückwand des weiten Rohres betrugen: 

I — 0,242 Meter 

Il — 0,717 » 

Ill — 1,188 » 
somit ttle Entfernung zwischen I und II 0,475 Meter und 
zwischen II und Ill 0,471 Meter. Wiederholte, von ein- 
ander unabhängige Versuche gaben Resultate von gleicher 
Uebereinstimmung. — Das Vierfache der Entfernung I 
würde die Wellenlänge seyn, also 0,968. Nimmt man da- 
gegen das Doppelte der Entfernung zwischen I und II und 
zwischen II und Ill, was ebenfalls die Wellenlänge geben 
mufs, so erbält man 0,945, welche allerdings eine nicht 
unbedeutende Differenz gegen das erste Resultat zeigt. Ein 
ganz ähnliches Resultat habe ich auch bei andern Pfeifen 
erhalten, und es scheint somit, als ob die Reflexion der 
PoggendorfPs Annal. Bd. CXXV. 
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Schaltwellen von der Rückwand eine kleine Verätideriing 
in der Lage gleicher Schwingungszustände bedinge 
Ich verschaffte mir zwei Pfeifen, deren Töne sehr genau 

(nach dem Gehör abgestimmt, da mir andere Hülfsmittel 
fehlen) tim ein Quintenintervall von einander abstanden, 
und zwar gab die eine das f der eingestrichenen und die 
andere das c der zweigestrichenen Octave. Erstere hatte 
eine Länge von 0,2 Meter, letztere von 0,135 Meter. Mit 
der ersten Pfeife wurden folgende Resultate erhalten: 

I — 0,266 Meter 

I — 0,763 » 

II — 1273 » 

Differenzen: zwischen I und II 0,495 Meter 
»  WundIll 0510 » 

Das Mittel aus beiden 0,5 würde als Wellenlänge 1,00 Me- 
ter geben. Das Vierfache der ersten Entfernung würde 
dagegen als Wellenlänge 1,064 Meter ug Die zweite 
Pfeife gab folgende Zahlenwerthe: 


I — 0,183 Meter 
— 0503 » 
II — 0818 » 
IV — 1138 » 


Differenzen: I und II — 0,320 Meter 
I und II — 0315 » 
III und IV — 0,320 » 
Also ist die Wellenlänge des Tones der zweiten Pfeife 


0,64 Meter; als Vierfaches des ersten Abstandes wurde da- 


für 0,732 Meter erhalten. 


In den beiden letzten Fällen würde das Verhälthife au 
Wellenlängen, welche aus den Abständen je zweier be- 


nachbarter Punkte, in denen die gröfste Abschwächung 


stattfindet, erhalten sind, ein dem Quintenintervall völlig‘ 


entsprechendes seyn, denn 1 und 0,64 verhalten sich sehr 
nahe wie 3 zu 2, während die aus dem Vierfachen der 
ersten Entfernung ermittelten Wellenlängen diesem Ver- 
hältnisse nicht entsprechen. Ich nehme also keinen An- 


stand, die ersten Wellenlängen als die richtigen anzusehen. 
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Die vorhin’ ausgesprochene Vermuthung, dafs die Reflexion 
der: Schallwellen von der Rückwand eine kleine Verände- 
rung in der Lage gleicher Schwingungszustände bewirke, 
findet in den beiden letzten Fällen ihre Bestätigung. Der 
Grund dafür liegt wohl in unvollkommener Elasticität und 
vielleieht‘‘auch in der Rauhigkeit der Rückwand, welche 
beide eine Anhäufung der Luft sowohl, wie eine Verdün- 
nung derselben gestatten. Vielleicht gelingt es durch spä- 
tere Versuche den Ursachen dieser allerdings merk würdi- 
gen Erscheinungen näher zw kommen; zufällig und etwa in 
eineın Beobachtungsfehler begründet, können sie nicht seyn, 
da ich sie in allen Fällen beobachtet und die ersten Ent- 
fernungen mit gleicher Sorgfalt wie die andern gemessen 
habe. 

Die Wellenlänge der Töne von gedeckten Pfeifen ist 
in der Wirklichkeit stets etwas gröfser als das Vierfache 
der Pfeifenlänge, welches sie theoretisch seyn sollte; auch 
von offenen ist sie mehr als das Doppelte der Länge der 
Pfeifen. Der Grund dafür liegt eben in der Ausdehnung 
der Schwingungsbiuche in der Luft über die Gränze der 
Pfeife hinaus, so dals also factiseh eine Luftsäule schwingt, 
die länger ist, als die Pfeife. Werden diese Schwingungs- 
bäuche an jener Ausdehnung behindert, so mufs sich die 
Wellenlänge verkürzen und dadurch der Ton höher wer- 
den. Die Orgelbauer kennen diese Thatsache sehr gut; 
Pfeifen, die aufserhalb der Windlade bei gleicher Wind- 
stärke für sich abgestimmt sind, stiinmen nicht mehr, wenn 
sie auf die Windlade wit andern Pfeifen zusammengestellt 
werden. Es tritt diese Verstimmung allerdings nur bei 
Labialstimmen ein; bei Zungenwerken kann sie aus leicht 
begreiflichen Gründen nicht entstehen. Der technische Aus- 
druck für diese Erscheinung ist der, dafs die Orgelbauer 
sagen, die Pfeifen können nicht abblasen. 

Um die Veränderung in der Tonhöhe näher zu unter- 
suchen, stellte ich einen Versuch mit der Pfeife von 0,19 
Meter in einem andern Rohr an, dessen Durchmesser nur 
0,066 Meter und dessen Länge 0,612 Meter betrug. Eine 
22 * 


| 
u 
| 
1, 
& 
e 
it E 
| 
e | 
fe | 
a- 
er 
e- 
ig 
hr | 
er 
r- 
n- 
| 


340 


bedeutende Erhöhung des Tones entstand wirklich und die! 
Punkte, in denen das Maximum der Abschwächung eintrat, 
lagen in Entfernungen von | 
I — 0,21 Meter 
II — 055 » 
von dem geschlossenen Ende des Rohrs. Diesen Entfer- 


nungen entspricht eine Wellenlänge von 0,68 Meter. Ist 


die Mensur der Pfeife im Verhältnifs zum weiteren Rohr 
zu grofs, so schlägt der Ton leicht in den Oberton der 
Pfeife über; übrigens habe ich in einem solchen Falle auch 
Vertiefungen des Tones beobachtet, es setzen sich dann 
gemeinschaftliche Schwingungen der Luftsäule der Pfeife 
und des weiten Rohres zusammen, die sich mit der Lage 
der Pfeife im weiteren Rohre ändern. 


Aus allen, im Vorhergehenden angeführten Thatsachen 


geht nun hervor, dafs die Luftsäule in dem weiten Rohre, 
wenn dessen Weite wenigstens so grofs ist, dafs sie auf 
die Höhe des Tones keinen Einflufs ausübt, durch den Ton 
der Pfeife in stehende Schwingungen versetzt werde, dals 
aber diese gänzlich unabbängig von der Länge des weiten 
Rohres sind. Dagegen werden sie ausschliefslich durch die 
Wellenlänge des Tones, der sie erzeugt, bedingt. 

Ich möchte sehr gern weitere Versuche in dieser Rich- 
tung anstellen, namentlich andere Tonquellen, etwa eine 
durch einen Elektromagneten in Schwingungen versetzte 
elastische Feder anwenden, wodurch dann die Möglichkeit 
der directen Messung von Tonwellen in verschiedenen Ga- 
sen, mit denen das weite Rohr ja nur gefüllt zu werden 
brauchte, gegeben wäre; allein der mir zur Disposition ste- 
hende physikalische Apparat enthält kaum das Allernoth- 
wendigste für den physikalischen Elementarunterricht. So 


mufs ich denn die Verfolguug dieses Zieles glücklicher si-. 


tuirten Fachgenossen überlassen. Da aber die von mir ‚be- 
schriebenen Versuche in der angegebenen Weise sich sehr 
leicht ausführen lassen und dieselben eine mir oft genug 
fühlbar gewesene Lücke in dem Vortrage der Akustik aus- 


füllen, so habe ich mich zu deren Veröffentlichung auf den, 
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Wunsch meiner hiesigen Collegen jetzt schon entschlossen. 
Eine Thatsache jedoch, die ich beobachtet habe, will ich 
noch hinzufügen. Wenn man statt einer Pfeife von weiter 
Mensur eine enger mensurirte, die also aufser ihrem Grund- 
ton noch ihren ersten Oberton erklingen läfst, eine Pfeife 
aus dem Register »Quintaten« der Orgel, zu den erwähn- 
ten Versuchen benutzt, so findet man, dafs an einer Stelle 
des weiten Rohrs der Grundton verschwindet, und der 
Oberton bestimmt und klar hervortritt, während an einer 
andern Stelle der Oberton verschwindet und der Grund- 
ton allein erklingt. Die Messung der Lage dieser Punkte 
ist allerdings mit gröfseren Schwierigkeiten verknüpft, allein 
das Spiel der beiden Töne mit einander ist so interessant, 
dafs auch dieser Versuch zu einem sehr instructiven Vor- 
lesungsversuche sich eignet. In seinen Consequenzen wäre 
er der Repräsentant des Newton’schen Versuches mit wei- 
fsem Lichte in der Akustik, während die ersten Versuche 
die Vertreter desselben mit einfarbigem Lichte darstellen. 
Danzig, im September 1864. 


XI. Zur Theorie der Hagelbildung ; 


von Dr. Th. Reye, 
Privatdocent in Zürich, 


I. meiner Arbeit über » Aufsteigende Luftströme«") habe 
ich bewiesen, dafs die Mohr’sche Theorie der Hagel- 
bildung anerkannten Gesetzen widerstreite. Neuerdings 
nun hat Hr. Dr. Berger?) gegen meine Beweisführung 
einen Einwand erhoben, welcher auch gegen meine weiteren 
Untersuchungen über die Entstehung der Gewitter, Was- 
serhosen und Tornado’s geltend gemacht werden könnte. 


1) Schlémilch’s Zeischrift f. Math. u. Phys. Phys. Bd. 10 S. 250. 
2) Diese Ann, 1865 Bd. 124, S. 427. 
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Es möge mir gestattet seyn, diesen Einwand mit wenigen 
Worten zu entkräften. Zur Erläuterung, schicke ich rn 
Sätze aus meiner oben angeführten, Arbeit voraus: 

»Mohr?) ist der Ansicht, dafs die Hagelwolke durch 
einen starken niedersinkenden Luftstrom hervorgebracht wird, 
welcher die grofse Kälte der oberen Luftschichten hinab- 
trägt in die Wolkenregion, dort den atmosphärischen Was- 
serdampf verdichtet und sogar das so gebildete Wasser zu 
Hagel gefrieren macht. Ein heftiges Herabstürzen kalter 
Luft ist oft genug bei Hagelstürmen beobachtet worden. 
Mohr glaubt die Ursache dieser Bewegung in der Conden- 
sation des atmosphärischen Wasserdampfes gefunden zu 
haben. « 

»Er geht nämlich von der Thatsache aus, dafs gesättigter 
Wasserdampf ein ungemein viel gröfseres (z. B. bei 0° ein 
mehr als 180000 mal so grofses) Volumen hat, als,das Was- 
ser, aus welchem er entstanden ist. Durch Verdichtung des- 
selben an irgend einem Punkte der Atmosphäre mufs daher 
nach Mohr eine »ganz ungeheure« Raumverminderung ein- 
treten. Diese » Vacuumbildung« hat eine starke Ansaugung, 
ein »Einschlürfen« von Luft, namentlich aus den oberen 
Schichten zur Folge, welche dann durch ihre Kälte eine 
neue Condensation verursacht usw.« 


»Könnte der Dampf sich irgendwo ganz oder theilweise 


verdichten ohne seine latente Wärme abzugeben, so würde 
allerdings das Volumen der mit ihm gemischten Luft sich 
verkleinern in dem Verhältnifs des verschwindenden Dampf- 
drucks zum ganzen atmosphärischen Druck. Doch ist diese 
Volumverminderung nicht, bedeutend, weil bei atmosphari- 
schen Temperaturen die Spannung des Wasserdampfs sehr 
gering ist. Nun aber vergröfsert aufserdem die freigewor- 
dene Verdampfungswärme das Luftvolumen beträchtlich. 
Die Rechnung zeigt, dafs. bei den gewöhnlichen Lufttempe- 
raturen von — 10 bis +35 Grad Celsius diese Volum- 
vergröfserung um mehr als das Fünffache jene Verkleine- 
rung übersteigt. Die Mohr’sche Einschliirfungs- Theorie 
1) Diese Ann. Bd. 117, S. 89. 
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ist daher nicht statthaft; und durch die Condensation des 
atmosphärischen Wasserdampfs kann ein niedersinkender 
Luftstrom nicht hervorgerufen werden. Wohl aber kann 
der Wasserdampfgehalt der Luft zur Ursache aufsteigender 
Luftströme werden; denn die Verdichtung des Dampfes 
ruft eine Ausdehnung der Luft hervor, vergröfsert also den 
Auftrieb derselben. « 

Diesen Ausführungen gegenüber äufsert nun Hr, Berger 
in seiner interessanten Abhandlung über Gefrieren des Was- 
sers und Hagels folgendes: »die Entstehung eines leeren 
Raumes durch Condensation könnte dann erst verworfen 
werden, wenn bewiesen würde, dafs die die Wärme lei- 
tende Luft in derselben Zeit sich ausdehnte, in welcher die 
Condensation erfolgt«. Ich glaube nicht nur den hier ver- 
langten Beweis führen, sondern auch zeigen zu können, 
dafs gerade wegen des geringen Leitungsvermögens der 
Luft die Vacuumbildung durch Condensation zur Unmög- 
lichkeit wird. _ 

Stellen wir uns in der Atmosphäre irgend einen Raum 
vor, z. B. einen Würfel von 10 Meter Höhe, in welchem 
sich Wasserdampf verdichtet. Wenn die Verdichtung, wie 
Mohr voraussetzt, schnell vor sich geht, so kann die frei- 
werdende Verdampfungswärme nur von den 1000 Cubik- 
metern Luft, in welchen der Dampf enthalten ist, und den 
unmittelbar benachbarten Lufttheilen aufgenommen werden. 
Diese allein dehnen sich deshalb aus, und zwar fünfmal so 
stark, als sie sich in Folge der Condensation zusammenziehen 
würden, wenn keine Wärme frei würde. Die 1000 Cubik- 
meter dehnen sich gleichmäfsig aus, wenn die Condensation 
überall in gleicher Weise vor sich geht; sollte aber der 
gesammte Dampf nur in einem Theile des Luftquantums 
sich verdichten, was kaum wahrscheinlich ist, so mufs zu- 
folge meiner Rechnungen dieser Theil sich so stark erwär- 
men und folglich ausdehnen, dafs seine Expansion die Con- 
traction der übrigen Luft um mehr als das Fünffache über- 
steigt. Das Wärmeleitungsvermögen der Luft kommt dabei 
wenig in Betracht. Denn wenn der Dampf sich conden- 
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siren soll, so mufs ihm seine latente Wärme nothwendig 
abgenommen werden, und zwar von der Luft, in der er 
enthalten ist, wenn kein anderer Körper vorhanden ist. 
Leitet die Luft gut, so nimmt sie die Wärme rasch auf 
und die Condensation kann schnell vor sich gehen; wo 
nicht, so verdichtet sich der Dampf langsamer, wobei je- 
doch nicht zu übersehen ist, dafs er ungemein fein in der 
Luft vertheilt ist, also mit derselben in der innigsten Be- 
rührung steht, und auch bei schlechter Leitung seine latente 
Wärme leicht abgeben könnte. Mit einem Wort: Die 
Wärme- Aufnahme seitens der Luft und somit auch die Aus- 
dehnung der letzteren mufs gleichzeitig mit der Condensa- 
tion des Wasserdampfes stattfinden. 

Wäre das Leitungsvermögen der Luft sehr grofs, so 
würde dasjenige Luftquantum, in welchem die Condensation 
eintritt, die freigewordene Wärme sofort weiterleiten. Und 
in diesem Falle ist allerdings eine, wenn auch eine schwache 
Contraction möglich. Bei einer sehr langsamen Nebelbil- 
dung mag eine solche, ganz allmählich eintretende Volum- 
verminderung auch nicht selten stattfinden; aber von einer 
Vacuumbildung, die ein eigentliches » Einschlürfen « benach- 
barter Luftmassen zur Folge hätte, kann dabei offenbar 
keine Rede seyn. 

Natürlich mufs ich bezüglich der Rechnungen, auf welche 
ich mich hier berufen habe, auf meinen oben erwähnten 
Aufsatz verweisen. 

Zürich, den 17. Mai 1865. 


XII. Distanzmesser ohne Standlinie und ohne 
Winkelmessung ; von Sigmund Merz. 


(Aus d. Kunst- und Gewerbeblatt für das Königr. Bayern, Aprilheft 1865; 
vom Hrn. Verf. übersandt.) 


Schon vor Jahren mit der Herstellung eines Distanzmes- 
sers ohne Standlinie und ohne Winkelmessung beschäftigt, 
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leider aber durch anderweitige Berufsgeschäfte bisher von 
dem gedachten Vorhaben immer wieder abgezogen, kommt 
mir so eben der treffliche Aufsatz des Hrn. Dr. H. Ems- 
mann in Poggendorff’s Annalen Bd. 124, S. 337 über 
den vorwürfigen Gegenstand zu. Weit entfernt, das Prin- 
cip desselben nicht neu oder den Distanzmesser unprak- 
tisch finden zu wollen, dürfte er doch für Linienofficiere 
wie in sonstigen ähnlichen Fällen des Gebrauches sich viel- 
leicht nicht compendiös genug erweisen, da Hr. Dr. Ems- 
mann für das bereits berechnete Instrument eine Länge 
von etwa 5} Fufs beansprucht. 

Ich fand mich daher veranlafst meine früheren Arbeiten 
wieder aufzunehmen und greife dabei auf meinen Brenn- 
weitenmesser zurück, dessen Beschreibung zuerst ebenfalls 
in Poggendorff’s Annalen Bd. 64, S. 321 erschien '). 
Derselbe besteht, wie bekannt, aus einem für Parallel- 
Strahlen accommodirten Fernrohre. Er mifst die Focal. 
weite eines Glases durch einfaches Vorhalten desselben vor 
das Object dieses Fernrohres, wenn durch die besagte Com- 
bination nach einem verrückbaren Objecte gesehen und 
dessen Entfernung vom Glase auf einem Mafsstabe abge- 
lesen wird, sobald das Object im Fernrobre scharf erscheint, 
indem alsdann die abgelesene Entfernung gleich der Focal- 
weite des vorgehaltenen Glases seyn mufs. 

Auf dieses Princip denke ich jetzt die Construction eines 
Distanzmessers zu basiren oder besser gesagt, der erwähnte 
Brennweitenmesser, in gröfserer Dimension ausgeführt, scheint 
wir schon der verlangte Distanzmesser ohne Standlinie und 
ohne Winkelmessung zu seyn. Er ist ja tauglich Distan- 
zen durch unmittelbares Anvisiren zu messen, da bei dem 
in Rede stehenden Apparate Brennweite und Entfernung 
ganz identische Gröfsen sind. Man bedarf eben nur für 
jede gewünschte Distanz das passende Correctionsglas oder 
eine Combination von Gläsern, die eine gröfsere Menge 
solcher Correctionsgläser entbehrlich macht. Betrachten 
wir uns in dieser Absicht die bekannte optische Formel 
1) Siehe Kunst- und Gewerbeblatt, Jahrgang 1851, S. 261. 
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p(p'— 

in der uns p und p’ die Focalweiten zweier Glaser, d ihre 

Distanz und P die resultirende Brennweite der Combina- 

tion pp’ vorstellen, so sehen wir auf den ersten Blick, dafs 

bei einem variablen d, (p und p’ constant angenommen) 

auch die resultirende Brennweite variabel wird, und erhal- 

ten daraus die Construction der gewünschten Universal- 

Corrections-Combination die für d==0 zugleich ihren re- 
lativ gröfsten Werth erreicht. 

Da es ferner eine ganz natürliche Forderung an einen 
Distanzmesser ist, dafs er möglichst grofse Distanzen messe, 
so erfahren wir aus obiger Formel zugleich, wie wir über 
den Werth von p und p’ disponiren müssen, wenn R ein 
Maximum werden soll. Nachdem wir vorerst d=0 setz- 
ten, setzen wir jetzt R=, woraus 

R=o= 
P= P 
folgt, dafs p — p'==0 oder die Werthe von p und p’ gleich 
grofs und p' negativ genommen werden müssen, 

Wir brauchen somit, um den gedachten Distanzmesser 
zu construiren, alles zusammengefalst, ein für Parallelstrah- 
len corrigirtes Fernrohr und zwei Linsengläser von. aequi- 
valenter Focalweite, das eine positiv, das andere negativ, 
dieselben so dem Fernrohre vorgesteckt, dafs ihre Entfer- 
nung unter sich innerhalb gewisser Gränzen verändert wer- 
den kann, and schliefslich ihre gegenseitige Stellung in ein 
sichtbares Maals überzutragen, da aus. diesem die zu er- 
mittelnde Distanz des anvisirten Objectes resultirt, 

Um dabei bezüglich des Werthes von pp’ oder der 
Gröfse + p, von der nunmehr die Grölse d. abhängt, ins 
Klare zu kommen, wollen wir annehmen, ‚dafs eine Gröfse 
von 0,00) Zoll durch mechanische Hülfsmittel sich ‚noch: 
völlig sicher bestimmen lasse, Unter dieser Voraussetzung 
wäre schon bei einem Werthe von 20 Zollen für = p die 
Möglichkeit gegeben, Distanzen von über einer Meile zu 
messen. Da jedoch bei langen vorderen Vereinigungswei- 
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ten die Differenzen hinterer Vereinigungsweiten sehr klein 
ausfallen, so steht die Empfindlichkeit eines solchen Di- 
stanzmessers sehr in Frage und es erscheint wohl gerathen 
den Werth von =p mindestens auf 100 Zolle zu erhöhen. 
Wir erhalten dabei für eine Object-Entfernung von: 
500 Fufs d= 1,69491 

12000 » (1 Stunde) 0,08340 

24000 » (1 Meile) d = 0,03473 
oder nun eine etwa 35mal gröfsere Empfindlichkeit als bei 
= 20, ohne dabei das ganze Instrument sehr wesent- 
lich zu vergröfsern, da für 500 Fufs Object-Distanz die 
Trennung der Linsen pp’ noch nicht einmal 1% Zoll be- 
trägt. 

‚ Berechnen wir jetzt den Werth der Linsendistanz für 
1000 Fufs,Object-Entiernung, so ergiebt sich d = 0,06949, 
demgemäls für eine Objeet- Distanz-Differenz von 2000 
Fufs noch eine Einstellungs-Differenz von 0,0139. Es heifst 
diefs mit andern Worten und unter der obigen Voraus- 
setzung; dafs eine Verrückung von 0,001 Zoll auf mecha- 
nischem Wege noch völlig sicher bestimmt werden könne‘ 
so viel als, dafs der gedachte Distanzmesser über 10000 
Fufs Entfernung zweifelsohge eine Zunahme von je 200 Fuls 
messen lasse. Innerhalb 6000 Fufs oder } Meile sind wohl 
schon je 30 Fufs mefsbar. 

Wäre diese Empfindlichkeit übrigens nicht genügend, 
so giebt eine Vergröfserung von --p, wie aus vorstehen- 
der Deduction ersichtlich ist, unfehlbar die Mittel an die 
Hand, um jede gewünschte Genauigkeit zu erreichen. 

‚Das Fernrohr selbst endlich anlangend, dürfte ein 13 fü- 
fsiges Zugfernrobr zuverlässig ausreichen... Es spricht dafür 
eine Erfahrung des Fraunhofer'schen Institutes, dem ,z. Z. 
vorzustehen ich die Ehre habe. Daselbst ist es,seit Langem 
Usys, Planflächen auf ähnliche Art zu prüfen und bedingt 
die miadeste Abweichung yon der ebenen Form stets eine 
merkliche :Einstellungsdifferenz schon bei Anwendung eines 
l}füfsigen Ferorohres. Mit Einrechnung eines solchen Fern- 
rohres wird der Distanzmesser keinenfalls 2 Fuls Länge 
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übersteigen und noch als Hand-Instrument gelten dürfen. 
Es soll dabei freilich nicht gesagt seyn, dafs eine Vergrö- 
fserung des Apparates zwecklos wäre, denn Genauigkeit 
der Messung oder Empfindlichkeit des Apparates stehen 
hier jedenfalls im geraden Verhältnisse zur Gröfse. 

Wenn ich mir nun erlaube meinen Brennweitenmesser 
hiemit als Distanzmesser in die Praxis einzuführen, darf ich 
zu Gunsten des Mefsprincipes wohl noch einiger in der 
That ausgeführten gröfseren Messungen Erwähnung thun. 
Es waren diefs Brennweitenmessungen von Miren- Gläsern 
auf Entfernungen von mehreren hundert Fufsen. Diese 
Glaser, von dem optischen Institute geliefert, finden sich 
auf den Sternwarten von Pulkowa, Kiew, Neuenburg, Pa- 
lermo etc. Die Richtigkeit der Messung fand durch die 
nach Maafsgabe der Brennweite aufgestellten Meridianzei- 
chen dortselbst ihre volle Bestätigung. 

Wirklich ausgeführte Distanzmesser hoffe ich in Kurzem 
der Oeffentlichkeit übergeben zu können. 


XIII. Das mechanische equivalent des Lichts; 
von Prof. Julius Thomsen in MOpÄnen: 


(Auszug aus einer Mittheilung an die Naturforschery g in 


Stockholm, Juli 1863.) 


Dis der Lichtstrahl eine mechanische Wirksamkeit ent- 
hält, unterliegt keinem Zweifel, aber über die Gröfse der- 
selben hat man noch keine Bestimmungen. Ich habe mir 
daher die Aufgabe gestellt, wenigstens annähernd diesen 
Werth zu bestimmen. Da das Licht sich in Wärme um- 
ändern kann, wenn es von einer schwarzen und glanzlosen 
Schicht absorbirt wird, so kann man aus der Erwärmung 
durch die von Wärmestrahlen befreiten Lichtstrahlen auf die 
mechanische Thätigkeit des Lichtes schliefsen. Die Wärme- 
erzeugung der Lichtstrahlen wurde durch den Melloni’schen 
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Apparat bestimmt, da aber dieser Apparat nur fiir relative 
Untersuchungen benutzt worden ist, war es nothwendig 
die Resultate auf ein absolutes Maafs zu redueiren. 

Es wurde deshalb die Angabe des Thermomultiplicators 
mit der absoluten Ausstrahlung einer bekannten Wärme- 
quelle verglichen. Als Wärmequelle wurde eine Glaskugel 
benutzt, welche mit warmem Wasser gefüllt, in verschiede- 
nen Abständen von der Thermosäule aufgestellt wurde. 
Es enthielt die Kugel (incl. den Wasserwerth des Glases) 
1351 Grm. Wässer; bei einer Temperatur von 50° C. war 
die Abkühlung der Kugel 0°,185 in der Minute, und die 
Kugel erlitt demnach einen Wärmeverlust von 1351#.0°,185 
= 250° pro Minute. 

Dieser Verlust stammt aber theilweise von der Ausstrah- 
Inng und theilweise von der Abkühlung durch die Berüh- 
rung mit der Luft her. Berechnet man nach den Dulong’- 
schen Formeln den Theil derselben, welcher auf die Strah- 
lung fällt, so findet man bei einer Lufttemperatur von 
17° für 1 Minute 102°. 

Es wurde diese Wärmequelle in einem Abstande von 
0,8 Meter von der Thermosäule aufgestellt, und der Mul- 
tiplicator zeigte alsdann einen constanten Ausschlag von 
17°,8. Es läfst sich also daraus schliefsen, dafs eine Wärme- 
oder Lichtquelle, die in einem Abstande von 0",8 von der 
Thermosäule aufgestellt, einen Ausschlag von 17°,8 hervor- 
bringt, ebenfalls in der Minute 102 Wärmeeinheiten aus- 
strahlt. Da aber die Angaben des Multiplicators binnen 
gewisser Gränzen mit der Wärmestrahlung proportional 
sind, so wird unter diesen Umständen ein Ausschlag von 1° 
einer Wärmestrahlung von 5°,76 in der Minute entsprechen. 

Indem die Kugel nach und nach in verschiedenen Ab- 
ständen von der Säule aufgestellt, und die Stellung der 
Multiplicatornadel beobachtet wurde, als die Temperatur 
des Wassers nur 50° betrug, wurden ähnliche Factoren für 
einige andere Abstände bestimmt, in welchen später die ver- 
schiedenen Lichtquellen aufgestellt werden sollten. 

Ich stellte alsdann ein Licht in einem Abstand von 0°,8 


i 
| 
| 
| : 
| 
| 
i 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
J | 
| 
1 | 


350 


von der Säule und erhielt einen constanten Ausschlag’ der 
Nadel von 36°,5'). Es war demnach die ganze Ausstrahlung 
des Lichts, das 8,2 Grm. Wallrath pro Stunde verbrannte: 
50,75 ...36°,5 = 210° in jeder Minute. Da die entsprechende 
Menge Wallrath ungefähr 1400° in der Minute entwickelt, 
so geht aus dieser Beobachtung hervor, dafs nur } der ganzen 
entwickelten Wärme die Flamme als strahlende Wärme 
und Licht verläfst, während $ der Wärmemenge durch die 
erwärmte Luft fortgeführt wird. ten 
Es wurden alsdann Versuche mit stärkeren Flammen 
angestellt. Eine Moderateurlampe, deren Lichtstärke 8,6 
war, und eine Gasflamme von 7,7 Lichtstärke wurden in 
einem Abstand von 2 Metern aufgestellt, und die Resultate, 
auf das Wallrathlicht als Einheit bezogen. Die Resultate 
waren die folgenden: 


Natur der ‘Austeahlung für'die Licht- 
5 Flamme Lichtstärke einheit in 1 Minute 
_Wallrathlicht 1 210° 
 Gasflamme 1,2 201 
do. ' 7,7 199 
Moderateurlampe 8,6 199 


Es geht aus diesen Resultaten hervor, dafs die Strah- 
lung der Flamme mit der Lichtintensität proportional ist, 
und dafs sie für die Lichteinheit (8,2 Grm. Wallrath in 
der Stunde) ungefähr 200° in der Minute. beträgt. 

Dieses ist aber die Wirkung der ganzen Strahlung; um 
den den Lichtstrahlen entsprechenden Theil zu bestimmen, 
müssen die Wärinestrahlen eliminirt werden. Es ist wohl 
kaum möglich die Wärmestrahlen vollständig von den Licht: 
strahlen zu trennen, aber annähernd läfst es sich bewerk- 
stelligen. Es schien mir hier am Geeignetsten die Absorp- 
tion der Wärmestrahlen durch Wasser zu erreichen, und 
ich überzeugte mich durch verschiedene Versuche, dafs 
die unsichtbaren Strahlen eine Wasserschicht von 0",2 nicht 
durchdringen oder wenigstens in so geringem Grade, dafs’ 
sie keinen wahrnehmbaren Einflufs auf das Resultat ausüben. 

Die Flamme des Bunsen’schen Gasbrenners entwickelt 
bekanntlich nur eine sehr geringe Lichtmenge; die Wärme- 
strahlung der Flamme ist defsungeachtet sehr grofs. Ich 
beobachtete z. B., dafs eine Bunsen’sche Lampe, die ohne 


1) Der Versuch wurde in diesen, wie auch in andern Fällen, wo der 
Ausschlag gtöfs ist, so angestellt, dafs die Nadel vor dem Verstche zur 
entgegengesetzten Seite abgelenkt wurde, und dafs der wirkliche Aus- 

- schlag von O° aus nicht über 30° betrug. n 
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Luftzutritt eine Lichtstärke von 1,2 Lichteinheiten hatte und 
in der Minute 255 Wärmeeinheiten ausstrahilte, bei Luft- 
zutritt und nicht leuchtender Flamme eine Wärmestrahlung 
von 196° in der Minute zeigte. Von diesen nicht leuch- 
tenden Strahlen ging keine Spur durch @,2 Meter Wasser; 
sobald: aber der Luftzutritt aufhörte und die Flamme leuch- 
tend wurde, gab die Nadel einen Ausschlag und zeigte, 
dafs 4€,3 durchstrahlten. Während die Nadel des Multi- 
licators unverändert auf 0° stehen blieb, wenn die Strah- 
ung der nichtleuchtenden Gasflamme durch das Wasser 
geschah, zeigte sich augenblicklich ein Ausschlag der Nadel, 
sobald die Flamme leuchtend gemacht wurde, z. B. durch 
Chlornatrium und andere flüchtige Verbindungen oder durch 
einen. Platindraht. 

Es zeigte sich ferner, dafs die Strahlen, welche von einer 
leuchtenden Flamme durch die Wasserschicht gegangen wa- 
ren, in sehr verschiedenem Grade von gefärbten Gläsern 
absorbirt wurden, während diefs nur in geringem Grade 
der Fall war mit den Strahlen, ehe sie durchs Wasser ge- 
läutert waren. 

Aus diesen verschiedenen Untersuchungen darf man wohl 
den Schlufs ziehen, dafs eine Wasserschicht von 20 Centi- 
metern die Wärmestrahlen vollständig absorbirt und nur Licht- 
strahlen durchläfst, oder dafs die Absorption der Wärme- 
strahlen so vollständig ist, dafs der Fehler unmerklich wird. 
Durch Versuche wurde alsdann der Verlust an Lichtstärke 
welcher bei der Strahlung durch eine solche Wasserschicht, 
die zwischen parallelen Glaswänden eingeschlossen war, 
bestimmt, und die Resultate auf die Lichtstärke des durch 
Wasser gestrahlten Lichtes reducirt. Die Lichtabsorption 
war 0,13. 

Es wurde also zwischen der Flamme und der Thermo- 
säule ein Glaskasten mit parallelen Wänden von un 
glas, die eine Wasserschicht von 0",2 einchlossen, aufge- 
stellt, und die Flamme. alsdaun in derselben Entfernung 
wie in den ersten Versuchen angebracht. Alle Verhältnisse 
waren also dieselben; nur dafs die Strablung jetzt durchs 
Wasser gehen mufste, so dafs der Ausschlag der Multipli- 
catornadel nur von der Erwärmung, welche die absorbirteu 
Lichtstrahlen hervorbringen konnten, abhängig war. Die 
Resultate waren die folgenden. 
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Wärme- und Licht- Lichtstrahlung 


strahlung in der in der Minute 
Minute für die für die 
Natur der Flamme Lichtstärke Lichteinheit Lichteinheit 


Wallrathlicht 1 210° 4°,4 
Moderateurlampe 6,25 3°,9 
do. 8,6 199° 4°1 
Gasflamme 7,7 199° 4°2 
do. 1,2 201° 3°,7 


Das Mittel der Versuche ist 4°,1 in der Minute, oder 
in Worten ist das Resultat: 
eine Flamme, deren Lichtstärke gleich der eines Lichtes 
ist, welches 8,2 Grm. Wallrath in der Stunde verbrennt, 
strahlt als Licht in der Minute eine Wärmemenge aus, 
die 4,1 Grm. Wasser einen Grad Celsius erwärmen 
kann. 


Die ganze Strahlung der Flamme, inclusive die Wärme- 


strahlen, beträgt aber ungefähr 200° oder ist 50 Mal so 
grofs als die der Lichtstrahlen, und die ganze Wärmeent- 
wickelung des chemischen Processes der Flamme ist beim 
Licht und bei der Lampe etwa 350 und bei der Gasflamme 
etwa 1000 Mal so grofs als diejenige, welche in den Licht- 
strahlen auftritt. 
Auf mechanisches Maafs reducirt, stellt sich das mecha- 
nische Aequivalent des Lichts folgendermafsen heraus: 
die Einheit der Arbeitsmenge in der Secunde, nämlich 
1 Kilogrm. gehoben auf die Höhe von 1 Meter in der 
Secunde, ist derjenigen gleich, welche die Lichtstrahlen 
enthalten, die aus einer Lichtquelle in der Secunde ent- 
springen, deren Lichtstärke 34,9 Mal so grofs ist als 
diejenige, welche in einem Lichte entwickelt wird, das 
8,2 Grm. Wallrath in der Stunde verbrennt. 
Dieses ist demnach das Maximum des mechanischen Aequi- 
valent des Lichts; möglicherweise kann es durch spätere 
Versuche noch etwas reducirt werden, aber jedenfalls ist 
das Aequivalent sehr gering. Ich werde später die Unter- 
suchungen mit intensiverem Licht, wie das Sonnenlicht und 
das elektrische Licht, fortsetzen. 


Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 
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